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Resumen 
El desempeño de los pavimentos en vías, depende del comportamiento de los materiales 
empleados en las capas granulares que forman la estructura del pavimento.  
En la presente tesis se detalla el análisis de las propiedades físicas y mecánicas del suelo 
de la cantera Taparachi y los agregados procesados de las canteras Cabanillas y Maravillas 
además de la influencia de los agregados procesados en el valor relativo de soporte CBR del 
suelo de la cantera Taparachi.  
Para determinar la influencia de los agregados procesados en el valor relativo de soporte 
CBR del suelo de la cantera Taparachi, se realizaron mezclas, con las que se efectuaron los 
ensayos de Próctor modificado y CBR en laboratorio, bajo normas técnicas del Manual de 
Ensayo de Materiales del MTC – 2016. 
Las mezclas para determinar la influencia y variación del CBR el suelo de la cantera 
Taparachi con agregado de la cantera Cabanillas fueron de 75-25%, 50-50% y 25-75% 
respectivamente, y la variación del CBR el suelo de la cantera Taparachi con agregado de la 
cantera Maravillas fueron de 75-25%, 50-50% y 25-75% respectivamente. 
Los resultados demostraron que la inclusión de agregado procesado incrementa el CBR 
del suelo de la cantera Taparachi, además las mezclas de mejores resultados fueron de 50% de 
Taparachi con 50 % de Cabanillas y 25% de Taparachi con 75% de Maravillas alcanzando 
valores de hasta 80% y 93% de CBR respectivamente. 
Palabras clave: Suelo, capas granulares y CBR. 
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Abstract 
The acting of the pavements in roads, depends on the behavior of the materials 
employees in the granular layers that form the structure of the pavement. 
In the present thesis the analysis of the physical and mechanical properties of the floor 
of the quarry is detailed Taparachi and the processed attachés of the quarries Cabanillas and 
Marvels besides the influence of the attachés processed in the relative value of support CBR of 
the floor of the quarry Taparachi. 
To determine the influence of the attachés processed in the relative value of support CBR 
of the floor of the quarry Taparachi, they were carried out mixtures, with those that the rehearsals 
of modified Próctor and CBR were made in laboratory, low technical norms of the Manual of 
Rehearsal of Materials of the MTC - 2016. 
The mixtures to determine the influence and variation of the CBR the floor of the quarry 
Taparachi with attaché of the quarry Cabanillas were respectively of 75-25%, 50-50% and 25-
75%, and the variation of the CBR the floor of the quarry Taparachi with attaché of the quarry 
Marvels was respectively of 75-25%, 50-50% and 25-75%.  
The results demonstrated that processed attaché's inclusion increases the CBR of the 
floor of the quarry Taparachi, the mixtures of better results were also of 50% of Taparachi with 
50% of Cabanillas and 25% of Taparachi with 75% of Marvels reaching values of until 80% 
and 93% of CBR respectively.  
Key words: soil, granular layers and CBR.
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Introducción  
De acuerdo con Lambe (1999), el suelo es considerado como el material de construcción 
más abundante del mundo y muchas veces el único recurso local con que cuenta el ingeniero 
para sus obras, en tal sentido el presente trabajo busca aprovechar el suelo de la cantera 
Taparachi y que este a su vez cumpla con los requisitos de calidad para ser usados en bases y 
sub-bases granulares de la estructura del pavimento. 
Según Valero (1945), la base granular es el principal elemento estructural del 
pavimento que tiene por función principal absorber y distribuir los esfuerzos producidos por el 
paso vehicular a las capas inferiores y/o terreno de fundación, por tanto, los materiales que lo 
conforman deben cumplir ciertos requerimientos que muchas veces los materiales no cumplen 
en su estado natural y se ve la necesidad de estabilizarlos o mejorarlos con otros elementos o 
agregados. En nuestra realidad estos requerimientos están dados en las EG-2013 – MTC. 
El Manual De Especificaciones Técnicas Generales Para Construcción EG-2013 del 
MTC; describe que los materiales de las bases y sub-bases granulares pueden ser obtenidas de 
fuentes naturales, procesados o por la combinación de ambos con la inclusión o no de algún tipo 
de estabilizante o ligante que deben satisfacer requerimientos pre establecidos en el manual. 
Los agregados procesados conocidos tambien como piedra chancada son el resultado del 
triturado mecánico de las rocas a través de máquinas en plantas procesadoras. Estos por lo 
general poseen mejores propiedades  físicas como textura, caras de fractura y resistencia al 
desgaste pero bajos en cohesión y de un costo por la producción, por eso la necesidad de 
mezclarlos con otros materiales para su usos en capas granulares pero siempre buscando utilizar 
la menor cantidad que permita reducir costos y cumplir con las especificaciones de calidad. 
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CAPÍTULO I 
Aspectos Generales 
 1.1 Análisis de la situación problemática. 
Un aspecto de suma importancia en el diseño de un pavimento, son los materiales que 
se emplean en su construcción, conocer sus propiedades ayuda a un mejor aprovechamiento, 
obteniendo capas granules económicos y calidad para la construcción pavimentos.  
Actualmente los materiales empleados para la construcción de las capas granulares de 
los pavimentos en la ciudad de Juliaca provienen de las canteras de Taparachi e Islas con 
mezclas empíricas, pero como ya se ha visto no cumplen con la vida útil conque estos fueron 
diseñados provocando costos por su mantenimiento, reparación o cambio. 
El presente trabajo busca proponer una mezcla del suelo de la cantera Taparachi con 
agregado procesado de las canteras Cabanillas o maravillas que cumpla con las exigencias 
establecías por la EG – 2013 para pavimentos. 
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 1.2 Planteamiento del Problema. 
1.2.1 Problema general. 
¿Los agregados procesados influyen en el incremento del valor relativo de soporte 
(CBR) del suelo de la cantera Taparachi y cumplen los valores establecidos en la EG-
2013 para capas granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca? 
1.2.2 Problemas específicos.  
1. ¿Las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi cumplen con 
las exigencias establecidas en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos? 
2. ¿Las propiedades físicas de los agregados procesados de las canteras Cabanillas y 
Maravillas cumplen con las exigencias establecidas en las EG-2013 para capas 
granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca? 
3. ¿Cómo varía el valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Cabanillas y si alcanza los valores 
establecidos en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos en la ciudad de 
Juliaca?  
4. ¿Cómo varía el valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Maravillas y si alcanza los valores 
establecidos en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos en la ciudad de 
Juliaca?  
5. ¿Qué cantera Cabanillas o Maravillas ofrece una mejor relación costo-beneficio para 
la construcción de capas granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca? 
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1.3 Objetivos de la Investigación. 
1.3.1 Objetivo general. 
Determinar la influencia de los agregados procesados en el valor relativo de soporte 
(CBR) del suelo de la cantera Taparachi y contrastar según los valores establecidos en 
las EG-2013 para capas granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca. 
1.3.2 Objetivos específicos. 
1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi 
según las EG-2013 para capas granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca. 
2. Determinar las propiedades físicas de los agregados procesados de las canteras 
Cabanillas y Maravillas según las EG-2013 para capas granulares de pavimentos en 
la ciudad de Juliaca. 
3. Determinar la variación del valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera 
Taparachi mezclados con agregados procesados de la cantera Cabanillas y contrastar 
según los valores establecidos en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos 
en la ciudad de Juliaca. 
4. Determinar la variación del valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera 
Taparachi mezclados con agregados procesados de la cantera Maravillas y contrastar 
según los valores establecidos en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos 
en la ciudad de Juliaca. 
5. Determinar cuál de las dos canteras (Cabanillas - Maravillas) ofrece una mejor 
relación costo-beneficio para construcción de capas granulares de pavimentos en la 
ciudad de Juliaca. 
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1.4 Justificación de la investigación. 
1.4.1 Justificación técnica. 
La necesidad de contar con materiales de calidad que cumplan con las especificaciones 
técnicas para capas granulares de pavimentos, establecidos en el Manual de Carreteras 
EG-2013 (Especificaciones técnicas generales para construcción) del MTC. 
1.4.2 Justificación económica. 
El alto costo que implica la reparación, mantenimiento o reconstrucción de las vías 
dañadas por no contar con materiales de calidad que cumplan las especificaciones de las 
EG – 2013 para capas granulares de pavimentos. 
1.4.3 Justificación social. 
La realización de este proyecto será de gran importancia porque mediante el análisis 
físico y mecánico se podrá conocer las carencias que posee el suelo de la cantera 
Taparachi y sus usos en capas granulares de pavimentos, además se busca aportar con 
innovadoras iniciativas para futuras aplicaciones en la ciudad de Juliaca. 
1.4.4 Justificación ambiental. 
La excesiva extracción de material para capas granulares de la cantera Taparachi ha 
generado un impacto ambiental en la zona sur-este de la ciudad al ser esta una fuente 
limitada, es por ello la necesidad de contar con otras fuentes de materiales y que cumplan 
con las especificaciones de calidad para usos en capas granulares. 
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1. 5 Hipótesis. 
1.5.1 Hipótesis general. 
Los agregados procesados influyen considerablemente en el incremento del valor 
relativo de soporte CBR del suelo de la cantera Taparachi, debido a sus mejores 
propiedades físicas, superando los valores mínimos establecidos en las EG-2013 para 
capas granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca. 
1.5.2 Hipótesis específicas. 
1. Las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi no cumplen 
con las exigencias establecidas en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
2. Las propiedades físicas de los agregados procesados de las canteras Cabanillas y 
Maravillas cumplen con las exigencias establecidas en las EG-2013 para capas 
granulares de pavimentos.  
3. El valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera Taparachi se incrementa 
mezclando contenidos de agregados procesados de la cantera Cabanillas, superando 
los valores mínimos establecidos en las EG-2013 para pavimentos en cantidades 
mayores al 50%. 
4. El valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera Taparachi se incrementa 
mezclando contenidos de agregados procesados de la cantera Maravillas, superando 
los valores mínimos establecidos en las EG-2013 para pavimentos en cantidades 
mayores al 60%. 
5. La cantera que ofrece la mejor relación costo beneficio para la construcción de 
pavimentos en la ciudad de Juliaca, es la cantera Maravillas por su menor costo de 
transporte. 
21 
 
1.6 Variables. 
1.6.1 Variable independiente. 
Agregados procesados de las canteras Cabanillas y Maravillas.   
1.6.2 Variable dependiente. 
Valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera Taparachi de ciudad de Juliaca. 
1.6.3 Operacionalización de variables: 
  Tabla 1: Operacionalización de la variable independiente 
Variable 
Independiente 
Dimensiones Indicadores Índices 
Agregados procesados de 
las canteras Cabanillas y 
Maravillas 
Propiedades 
físicas  
Granulometría (%) 
Índice de plasticidad (%) 
Abrasión los ángeles (%) 
Partículas caras fracturadas (%) 
Partículas chatas y alargadas (%) 
   
  Tabla 2: Operacionalización de la variable dependiente 
Variable  
Dependiente 
Dimensiones Indicadores Índices 
Valor relativo de soporte 
del suelo de la cantera 
Taparachi de la ciudad de 
Juliaca 
Capacidad de 
soporte  
Valor relativo de soporte CBR (%) 
  
  
    
    Tabla 3: Operacionalización de las variables intervinientes 
Variables 
Intervinientes 
Indicador Medición Valoración 
Tiempo de inmersión Días 4.00 Todas 
Control densidad vs 
CBR 
Densidad 
Al 90, 95 y 100% de su 
máxima densidad seca 
Parcial 
Ninguno 
Relación humedad-
densidad 
Próctor modificado Densidad máxima 
% óptimo 
humedad 
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CAPÍTULO II 
Marco Teórico Referencial 
2.1 Antecedentes de la investigación. 
2.1.1 Antecedentes del ámbito local. 
1. Agramonte y Calsin (2011), Comportamiento físico-mecánico de base y sub base 
construidas con estabilizantes asfálticas, tesis presentada en la Facultad de Ingenierías 
y ciencias puras de la UANCV de la ciudad de Juliaca. Esta tuvo por objeto determinar 
el comportamiento físico-mecánico de las capas granulares elaboradas con mezclas 
asfálticas y determinar una mezcla de mejor relación de soporte. Para esto tomaron 
muestras de las canteras Taparachi e Isla de la ciudad de Juliaca realizaron mezclas con 
emunción asfáltica para luego realzar ensayos de capacidad de carga CBR. Entre sus 
conclusiones más importantes tenemos que la mezcla de Taparachi e Isla presenta un 
mejor comportamiento físico y mecánico con la adición de emulsión asfáltica. 
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2.1.2 Antecedentes del ámbito nacional. 
2. Alarcón y Zamalloa (2016), Perú Análisis de la capacidad de soporte (CBR) de la sub-
base para pavimentos flexibles estabilizada con termoplástico Acrilonitrilo Butadieno 
Estireno, analizó la capacidad de soporte (CBR) y densidad de la sub-base en 
pavimentos flexibles al adicionar termoplástico (ABS). Partiendo de un material 
granular natural con un CBR del 51.04%, adicionándole porcentajes de ABS, luego 
determinaron la humedad óptima por el ensayo próctor modificado para capacidad de 
soporte CBR en laboratorio, de las mezclas y los diferentes ensayos según EG-2013. 
Obteniendo resultados positivos y concluyendo que la capacidad de soporte aumenta con 
la adición del ABS así mismo la densidad disminuye con la aplicación del aditivo siendo 
esta inversamente proporcional. 
3. Huamán (2016), Perú Evaluación de los materiales de canteras utilizados como base y 
sub-base de pavimentos en la ciudad de Barranca, tuvo la finalidad de evaluar las 
características físicas, químicas y mecánicas de los materiales las de canteras utilizados 
como base y sub-base de pavimentos, utilizó tres tipos de canteras dos canteras de río 
(hormigón), realizando mezclas y ensayos requeridas para bases y sub-bases granulares 
según las EG-2013. Determinado que las tres canteras por si solas no cumplían para su 
empleo como base y sub-base de pavimento; así mismo determinó que las canteras de 
rio (hormigón) presentan un bajo índice de plasticidad por carecer de material fino, pero 
sin embargo presentan una alta resistencia al desgaste, por el contrario, la cantea de suelo 
presentó un IP de 6% lo cual indica que tiene una buena cohesión. 
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2.1.3 Antecedentes del ámbito internacional. 
4. Guio y Sánchez (2008), Colombia Mezclas asfálticas recicladas y su uso en capas 
granulares para pavimentos, el estudio se enfocó en reutilizar materiales sobrantes 
producto de la rehabilitación y reconstrucción de vías de concreto asfáltico como 
material de base y sub-base granular, utilizando muestras de tres puntos diferentes con 
diferentes contenidos de asfalto y tamaños de sus partículas, verificaron  el 
comportamiento del material natural y mezclado en varias proporciones con ensayos de 
Próctor y CBR, estas adiciones generaron una disminución de capacidad de soporte en 
determinadas condiciones de compactación. Determinando que las mezclas hechas 
cumplen para sub-bases, pero no para Bases, además determinaron que la temperatura 
del asfalto tiende a modificar la humedad óptima de los agregados, siendo así se produce 
una mala compactación al desarrollar la prueba de laboratorio (CBR). 
5. Antecedente 08: Rivas (1988), España Estudio de los materiales granulares utilizados 
en capas de base y sub-base en carreteras, esta Tesis doctoral se enfocó en el estudio 
de las características que definen a las capas granulares con el fin de mejorar su empleo 
en las estructuras del pavimento e intentar diseñar nuevas estructuras. Para ello realizó 
la caracterización y análisis mecánico de los materiales realizando ensayos del índice 
CBR, resistencia a  la compresión simple, el módulo de elasticidad y tracción indirecta, 
teniendo entre sus conclusiones más resaltantes que los áridos que cumplen las 
especificaciones para capas granulares no presentan una significativa meteorización 
durante el periodo de servicio debida a las variaciones de humedad y temperatura; Las 
características mecánicas de las capas granulares compuestas por material de 
granulometría continua varían considerablemente del estado seco a la situación de 
encontrarse en presencia de agua. 
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2.2 Bases Teóricas. 
2.2.1 Capas granulares para pavimentos. 
2.2.1.1 Definición. 
Parte o toda de la estructura del pavimento, siendo estas de materiales selectos que se 
coloca entre la parte superior de la sub-rasante y la capa de rodadura, siendo estas la 
principal responsable de recoger, absorber y distribuir las tensiones parcialmente. 
Valero (1945), sostiene que las capas granulares forman el principal elemento estructural 
del pavimento”, compuestas por áridos de distintos tamaños unidos por conglomerantes. 
 
Figura 1: Distribución de esfuerzos de la las capas granulares 
Fuente: (Bañón Blázquez y Beviá García, 2010, Tomo II, pág. 19-8) 
2.2.1.2 Bases granulares. 
Capa comprendida entre la sub-base o sub-rasante y la capa de rodadura. Para 
Bañón (2010), “constituye el principal elemento estructural del pavimento, que 
soporta, absorbe y distribuye a las capas inferiores las cargas verticales del 
tráfico. 
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2.2.1.3 Sub-bases granulares. 
Capa comprendida entre la sub-rasante y la base del pavimento, generalmente 
empleada en pavimentos flexibles o rígidos cuando estos son construidos sobre 
terrenos de baja capacidad de carga. Está capa es prácticamente una base, pero 
de menor calidad, puesto que no tiene que resistir cargas excesivas del tránsito, 
al llegar esfuerzos ya absorbidos por las capas superiores. Esta capa se limita a 
dar una buena capa de asiento a la base y cumple una función drenante. 
2.2.1.4 Funciones de las capas granulares. 
Montejo (2014), “las capas granulares reducen el espesor de la carpeta más 
costosa, cumpliendo una función económica”. 
Bañón y Beviá (2010), mencionan que las capas granulares cumple una función 
drenante, evitando que los materiales granulares carezcan de finos. 
Becerrit (2008), expresa que las capa granulares tienen por finalidad principal 
absorber y repartir los esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehículos al 
terreno de fundación cumpliendo una función estructural. 
Así también podemos mencionar las funciones según UMSS (2004), como:  
- Reducir las tensiones verticales. 
- Reducir las deformaciones de tracción. 
- Permitir el drenaje del agua que se infiltra en el pavimento.  
- Eliminar la elasticidad y plasticidad producto de la humedad del suelo. 
- Evitar la concentración. 
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2.2.1.5 Materiales usados para capas granulares. 
Por las características y funciones mencionadas es necesario contar con 
materiales capases de cumplir estas solicitaciones. Las EG-2013 del manual de 
carreteras describe que estos pueden provenir de fuentes naturales, procesados o 
combinación de ambos siempre y cuando cumplan las exigencias establecidas. 
Bañón y Beviá (2010), mencionan que “las fuentes naturales son los más 
apropiados para sub-bases por no presentar una elevada capacidad de soporte”, 
por tanto más económicas a comparación de los materiales procesados, pero que 
sin duda estos son de mayor calidad por ende sus usos en bases granulares.   
Para Becerrit (2008), “los materiales pueden ser granulares mezclados con asfalto 
o cemento u otro material ligante”, incluyendo piedra picada, gravas, arena, 
arcilla o tierra estabilizada. Los suelos naturales pueden estabilizarse 
mezclándolas con otros suelos para mejorar sus características generales. 
2.2.1.6 Especificaciones técnicas de calidad de los materiales para sub-bases granulares. 
a. Manual de carreteras EG-2013 – MTC. 
Según las Eespecificaciones genrales (2013), los materiales podrán ser obtenidos 
en forma natural o procesados provenientes de canteras u otras fuentes, siempre 
que sus partículas sean: duras, resistentes, durables, sin materia orgánica, sin 
exceso de partículas planas, blandas o des integrables, sin terrones de arcilla u 
otra materia perjudicial; además  los materiales para su empleo en sub-bases 
granulares deberán satisfacer las siguientes especificaciones: 
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- Granulometría: Por el tema de estudio se consideró la curva de gradación “A” 
empleados en zonas cuyas altitudes sean iguales o superiores a 3000 m.s.n.m. 
Tabla 4: Requerimiento granulométrico para sub-bases, según EG-2013. 
Tamiz Porcentajes que pasa en peso (%) 
50 mm. (2”) 100 
25 mm. (1”) - 
9.5 mm. (3/8”) 30 – 65 
4.75 mm. (N° 4) 25 – 55 
2.0 mm. (N° 10) 15 – 40 
425 ʮm. (N° 40) 8 – 20 
75 ʮm. (N° 200) 2 – 8 
Fuente: (EG-2013, Manual de Carreteras, pág. 360), elaboración propia. 
- Ensayos especiales: Los requerimientos se consideraron para altitudes mayores 
o iguales a 3000 m.s.n.m. por ser del tema de estudio como se muestran: 
Tabla 5: Requerimientos y ensayos de los materiales para sub-bases según EG-2013. 
Ensayo Norma MTC Requerimiento 
Abrasión los Ángeles E 207 50 % máximo 
CBR E 132 40 % mínimo 
Límite líquido E 110 25 % máximo 
Índice de plasticidad E 111 4 % máximo 
Equivalente de arena E 114 35 % mínimo 
Sales solubles E 219 1 % máximo 
Partículas chatas y alargadas E 223 20 % máximo 
Fuente: (EG-2013, MTC, pág. 360), elaboración propia. 
Nota: El CBR es referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una Penetración de Carga de 
0.1” (2.5 mm), la relación a emplearse para la determinación de chatas y alargadas es 1/3. 
 
- Condiciones de calidad del trabajo terminado. 
Las EG-2013, indican que este deberá presentar una superficie uniforme, 
ajustarse a la rasante y pendientes establecidas, además cumplir con:   
- Compactación: 100% de su máxima densidad seca (Próctor modificado). 
- Espesor: Mínimo 95% del espesor proyectado. 
- Uniformidad de superficie: Máximo 1 cm de variación. 
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b. Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos. 
Esta Norma fija los requisitos y exigencias mínimas para el análisis, diseño, 
materiales, construcción y control de calidad de los pavimentos urbanos, a fin de 
asegurar la durabilidad a lo largo de su periodo de diseño, el correcto uso de los 
recursos y el buen comportamiento de los pavimentos urbanos. 
Los materiales deberán cumplir los requisitos mínimos establecidos en las 
siguientes Tablas:  
Por el tema de estudio se consideró las especificaciones para zonas cuyas 
altitudes sean iguales o superiores a 3000 m.s.n.m. 
Tabla 6: Requerimiento granulométrico para sub-bases, según CE.010. 
Tamiz Porcentajes que pasa en peso (%) 
50 mm. (2”) 100 
25 mm. (1”) - 
9.5 mm. (3/8”) 30 – 65 
4.75 mm. (N° 4) 25 – 55 
2.0 mm. (N° 10) 15 – 40 
425 ʮm. (N° 40) 8 – 20 
75 ʮm. (N° 200) 2 – 8 
Fuente: (CE.010, Pavimentos urbanos, 2010, pág. 7), elaboración propia.  
Tabla 7: Requerimientos y ensayos de los materiales para sub-bases según CE.010. 
Ensayo Norma  Requerimiento 
Abrasión los Ángeles NTP 400.019:2002  50 % máximo 
CBR en laboratorio NTP 339.145:1999  30 - 40 % mínimo* 
Límite líquido NTP 339.129:1999  25 % máximo 
Índice de plasticidad NTP 339.129:1999  4 % máximo 
Equivalente de arena NTP 339.146:2000  35 % mínimo 
Sales solubles totales NTP 339.152:2002  1 % máximo 
Fuente: (EG-2013, MTC, pág. 360), elaboración propia. 
Nota: * 30% para pavimentos rígidos y de adoquines.  
40% para pavimentos flexibles. 
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2.2.1.7 Especificaciones técnicas de calidad de los materiales para bases granulares. 
a. Manual de carreteras EG-2013. 
Según las EG-2013 los materiales podrán ser obtenidos en forma natural o 
procesados provenientes de canteras u otras fuentes, con inclusión o no de algún 
tipo de estabilizante o ligante, siempre que sus partículas sean: duras, resistentes, 
durables, sin materia orgánica, sin exceso de partículas planas, blandas o des 
integrables, sin terrones de arcilla u otra materia perjudicial siguiente:  
- Granulometría: Por el tema de estudio se consideró la curva de gradación “A” 
empleados en zonas cuyas altitudes sean iguales o superiores a 3000 m.s.n.m. 
 Tabla 8: Requerimiento granulométrico para bases, según EG-2013. 
Fuente: (EG-2013, Manual de Carreteras, pág. 370), elaboración propia. 
- Valor relativo de soporte CBR: El material de base Granular deberá cumplir 
además con las siguientes características que se indican en la siguiente tabla: 
Tabla 9: Requerimiento de CBR para bases, según EG-2013. 
Valor relativo de soporte 
CBR 
Tráficos en ejes equivalentes (< 106) Mín. 80% 
Tráficos en ejes equivalentes (≥ 106) Mín. 100% 
El CBR es referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una Penetración de Carga de    0.1” 
(2.5 mm). 
Tamiz Porcentajes que pasa en peso (%) 
50 mm. (2”) 100 
25 mm. (1”) - 
9.5 mm. (3/8”) 30 – 65 
4.75 mm. (N° 4) 25 – 55 
2.0 mm. (N° 10) 15 – 40 
425 ʮm. (N° 40) 8 – 20 
75 ʮm. (N° 200) 2 – 8 
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- Agregados gruesos: Se denominará así a los materiales retenidos en la malla Nº 
4, que podrán provenir de fuentes naturales, procesados o combinación de ambos. 
Además, deberán cumplir las características indicadas en la siguiente tabla: 
Tabla 10: Requerimientos de los agregados gruesos para bases según EG-2013. 
Ensayo Norma MTC Requerimiento 
Índice plástico E 111 2 % máximo 
Equivalente de arena E 114 45 % mínimo 
Particulas con una cara fracturada E 210  80 % mínimo 
Particulas con dos cara fracturada E 210 50 % mínimo 
Abrasión los ángeles E 207 40 % máximo 
Partículas chtas y alargadas  E 223 15 % máximo 
Sales solubles totales E 219 0.5 % máximo 
Durabilidad al sulfato de magnesio E 209 18 % máximo 
Fuente: (Manual de Carreteras, EG-2013, pág. 371), elaboración propia. 
Nota: Se tomaron los valores para altitudes mayores o iguales a 3000 m.s.n.m. 
- Agregados finos: Se denominará así a los materiales que pasan la malla Nº 4, que 
podrán provenir de fuentes naturales, procesados o combinación de ambos. 
Además, deberán cumplir las características indicadas en la siguiente tabla: 
Tabla 11: Requerimientos de los agregados finos para bases según EG-2013. 
Ensayo Norma MTC Requerimiento 
Índice plástico E 111 2 % máximo 
Equivalente de arena E 114 45 % mínimo 
Sales solubles  E 219 0.5 % máximo 
Durabilidad al sulfato de magnesio E 209 15 % máximo 
Fuente: (Manual de Carreteras, EG-2013, pág. 371), elaboración propia. 
Nota: Se tomaron los valores para altitudes mayores o iguales a 3000 m.s.n.m. 
 
- Condiciones de calidad del trabajo terminado. 
Las EG-2013, indican que este deberá presentar una superficie uniforme, 
ajustarse a la rasante y pendientes establecidas, además cumplir con:   
- Compactación: 100% de su máxima densidad seca (Próctor modificado). 
- Espesor: Mínimo 95% del espesor proyectado. 
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b. Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos. 
Los materiales deberán cumplir los requisitos mínimos establecidos en las 
siguientes Tablas, valores para altitudes mayores o iguales a 3000 m.s.n.m.  
Tabla 12: Requerimiento granulométrico para bases, según CE.010. 
Tamiz Porcentajes que pasa en peso (%) 
50 mm. (2”) 100 
25 mm. (1”) - 
9.5 mm. (3/8”) 30 – 65 
4.75 mm. (N° 4) 25 – 55 
2.0 mm. (N° 10) 15 – 40 
425 ʮm. (N° 40) 8 – 20 
75 ʮm. (N° 200) 2 – 8 
Fuente: (CE.010, Pavimentos urbanos, 2010, pág. 7), elaboración propia. 
Tabla 13: Requerimiento del CBR para bases, según CE.010. 
Valor relativo de soporte 
CBR (NTP 339.145:1999) 
Vías locales y colectoras Mínimo 80% 
Vías arteriales y expresas Mínimo 100% 
Fuente: (EG-2013, Manual de Carreteras, pág. 370), elaboración propia. 
Tabla 14: Requerimientos de los agregados gruesos para bases según CE.010. 
Ensayo Norma  Requerimiento 
Partículas con una cara fracturada MTC E210-2000  80 % mínimo 
Partículas con dos caras fracturadas MTC E210-2000  50 % mínimo 
Abrasión los ángeles NTP 400.019:2002  40 % máximo 
Sales solubles totales NTP 339.152:2002  0.5 % máximo 
Pérdida con sulfato de magnesio NTP 400.016:1999  12 % máximo 
Pérdida con sulfato de magnesio NTP 400.016:1999  18 % máximo 
Fuente: (Manual de Carreteras, EG-2013, pág. 371), elaboración propia. 
Nota: Se tomaron los valores para zonas con altitudes mayores o iguales a 3000 m.s.n.m. 
Tabla 15: Requerimientos de los agregados finos para bases según CE.010. 
Ensayo Norma MTC Requerimiento 
Índice plástico NTP 339.129:1999  2 % máximo 
Equivalente de arena NTP 339.146:2000  45 % mínimo 
Sales solubles  NTP 339.152:2002  0.5 % máximo 
Índice de durabilidad MTC E214-2000  35 % mínimo 
Fuente: (Manual de Carreteras, EG-2013, pág. 371), elaboración propia. 
Nota: Se tomaron los valores para zonas con altitudes mayores o iguales a 3000 m.s.n.m.
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2.2.2 Mejoramiento de las características físicas y mecánicas de los suelos de cantera. 
2.2.2.1 Características físicas y mecánicas de los suelos usados en capas granulares:  
El suelo tiene un conjunto de características entre físicas (textura, consistencia, 
color, densidad, porosidad etc.), mecánicas (resistencia al corte, presión lateral, 
consolidación, capacidad de carga, etc.) y químicas, según las EG – 2013 las 
características para capas granulares son: 
- Granulometría (MTC E 107): Este ensayo se realiza para determinar los 
tamaños de las partículas existentes en el suelo y tener una idea de su 
clasificación en la siguiente tabla se muestra esta clasificación: 
Tabla 16: Clasificación de suelos según su tamaño de partículas. 
Tipo de material Tamaño de las partículas 
Grava 75 mm – 4.75 mm 
Arena 
Arena gruesa: 4.75 mm – 2.00 mm 
Arena media: 2.00 mm – 0.425 mm 
Arena fina: 0.425 mm – 0.075 mm 
Material fino 
Limo 0.075 mm – 0.005 mm 
Arcilla Menores a 0.005 mm 
                      Fuente: (Manual de carreteras, suelos y pavimentos, 2013, pág. 36), elaboración propia. 
 
Figura 2: Clasificación de suelos según su tamaño de partículas 
        Fuente: (Bañón Blázquez y Beviá García, 2010, Tomo II, pág. 20/6) 
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- Estados de consistencia: Esta característica es propia de los agregados finos, 
permite conocer la cantidad necesaria de agua para que un suelo cambie de 
estados conocidos también como los estados límites de Atterberg como son: 
- Límite líquido (LL) MTC E 110. 
- Límite plástico (LP) MTC E 111. 
- Límite de contracción o retracción (LC) MTC E 112. 
 
Figura 3: Estados de consistencia de un suelo. 
                 Fuente: (Das, Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, 2015, pág. 64) 
- Abrasión los ángeles (MTC E 207): Esta característica es propia de los 
agregados gruesos, se realiza por medio del ensayo de abrasión los ángeles, 
este ensayo permite medir la pérdida de masa que sufren los materiales 
sometidos a un proceso continuo de desgaste en un periodo determinado. 
 
Figura 4: Equipo de abrasión los ángeles. 
Fuente: (Bañon Blázquez y Beviá Garcia, 2010, Tomo II, pág. 20/10) 
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- Equivalente de arena (MTC E 114): Se denomina así al contenido de material 
arcillo en los agregados finos, esta propiedad determina la plasticidad de un 
suelo, separando las arenas de las arcillas por procesos químicos. 
 
Figura 5: Ensayo de equivalente de arena. 
Fuente: (Bañón Blázquez y Beviá García, 2010, Tomo II, pág. 15/12) 
 
- Clasificación de suelos: Para B. Das (2015), un sistema de clasificación 
proporciona un lenguaje común para expresar de forma concisa las 
características generales de los suelos que son infinitamente variadas. 
a. Sistema de clasificación AASHTO: Clasifica a los suelos según su: 
1. Tamaño de grano:  
- Grava: Tamaños menores de 75 mm y mayores de 2 mm. 
- Arena: Tamaños menores de 2 mm y mayores de 0.075 mm. 
- Limo y arcilla: Tamaños menores de 0.075 mm. 
2. Plasticidad:  
- Limoso: Para índices de plasticidad menores o iguales de 10. 
- Arcilloso: Para índices de plasticidad mayores de o iguales de 11. 
3. Tamaños mayores de 75 mm: 
- Estos tamaños se excluyen, pero se registran el porcentaje. 
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Tabla 17: Sistema de clasificación AASHTO 
 
               Fuente: (Das, Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, 2015, pág. 79)
 
Fuente: Das (2015, pág. 80)
En la figura se muestra un gráfico del rango del límite líquido y el índice plástico de los 
suelos que se dividen en los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7. 
 
Figura 6: Grafica de plasticidad AASHTO 
 37 
b. Sistema de clasificación SUCS: El sistema unificado de clasificación de 
suelos más conocido como SUCS por sus siglas, fue propuesto por 
Casagrande en 1948. Este sistema clasifica a los suelos en dos grupos:  
- Gruesos: Si más del 50% queda retenida por la malla N° 200 y son gravas o 
arenas, y sus prefijos son G y S respectivamente. 
- Finos: Si más del 50% pasa por la malla N° 200 y son limos, arcillas o 
material orgánico, sus prefijos son M, C y O respetivamente y Pt para turbas 
o suelos altamente orgánicos.   
Otros usados son: (W) bien clasificado, (P) mal clasificado, (L) baja plasticidad 
(límite líquido menos de 50) y (H) alta plasticidad (límite líquido mayor de 50).  
      
   Figura 7: Grafica de plasticidad SUCS. 
   Fuente: Das (2015, pág. 84) 
Para entender este sistema debe saberse que: 
- Grava: Tamaños menores de 76.2 mm y mayores de 4.75 mm. 
- Arena: Tamaños menores de 4.75 mm y mayores de 0.075 mm. 
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Los símbolos del grupo grueso son: GW, GP, GM, GC, GC-GM, GW-GM, GW-
GC, GP-GM, Y GP-GC. y del fino: CL, ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML Y Pt. 
En los siguientes diagramas se muestran los nombres de los grupos. Recordando que:  
- Fracción fina: % que pasa la malla N° 200. 
- Fracción gruesa: % retenido por la malla N° 200. 
Tabla 18: Nombres de los grupos de las gravas y arenas del suelo según SUCS. 
 
Fuente: Das (2015, pág. 85) 
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- Sales solubles (MTC E 219): Esta característica se determina por medio del 
ensayo de sales solubles en los agregados de los suelos o capas granulares 
estabilizadas, el ensayo determina los contenidos de cloruros y sulfatos 
solubles en el agua mediante reactivos químicos. La presencia de estas sales 
es muy perjudicial en las capas granulares por eso se limitan su contenido. 
- Partículas con caras fracturadas (MTC E 210): Esta característica maximiza 
el esfuerzo cortante, mediante el incremento de fricción entre partículas 
incrementada por la textura, tanto en las mezclas de agregados sueltos o 
compactados usados en las capas granulares de los pavimentos.  
Se considera caras fracturadas si tiene una superficie angular, áspera y rugosa 
o rota de un agregado ocasionada por chancado u otro medio artificial, o por 
medio natural. 
 
Figura 8: Esquema de una partícula fracturada con una cara de fractura. 
Fuente: Manual de ensayo de materiales - MTC (2016, pág. 338). 
 
            Figura 9: Partículas con caras y sin caras fracturadas. 
Fuente: Manual de ensayo de materiales - MTC (2016, pág. 341). 
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- Partículas chatas y alargadas (MTC E 223): Según el Manual de ensayos de 
materiales del MTC (2016), las partículas chatas o alargadas pueden interferir 
con la consolidación y dificultar la colocación de los materiales, estas 
partículas generalmente presentan un mayor riesgo de rotura en presencias de 
cargas por la forma geométrica, por lo que se limita su proporción. 
En capas granulares se considera partículas chatas a la relación 1/3 
(espesor/longitud) y alargada a las partículas chuya relación son de 2/3 
(espesor/longitud).  
 
Figura 10: Calibrador de partículas chatas y alargadas. 
Fuente: Bañón y Beviá (2010, Tomo II, pág. 20/9) 
- Durabilidad al sulfato de magnesio y sulfato de sodio (MTC E 209): Esta es 
una característica de durabilidad a la desintegración de los agregados gruesos 
y finos, se realiza por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o 
sulfato de magnesio, durante no menos de 16 h ni más de 18 h de inmersión, 
estas soluciones simulan las condiciones atmosféricas reales a la que los 
agregados serán  sometidos o expuestos. 
- Densidad y peso unitario (MTC E 132): Se denomina densidad a la relación 
entre el peso y un volumen determinado de un suelo en situ inalterado o 
alterados en caso de suelos y capas granulares compactados a una densidad 
específica o máxima densidad a través del ensayo próctor modificado. 
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- Compactación Próctor modificado (MTC E 115): Según (Bañón Blázquez y 
Beviá García (2010), está es una de las características más importantes del 
suelo, al estar directamente relacionada con la resistencia, deformabilidad y 
estabilidad de un pavimento. 
Factores que influyen en la compactación de los suelos usados en las capas 
granulares de pavimentos: 
a. Humedad: el agua se comporta como un agente lubricante, disminuyendo 
la fricción interna de las partículas del suelo.  
b. Energía de compactación: el punto de humedad óptima varía en función 
de la energía de compactación, obteniendo una humedad óptima menor 
cuando la energía de compactación es mayor.  
c. Tipo de suelo: los suelos granulares obtienen su máxima densidad para 
contenidos bajos de humedad dando curvas de compactación agudas, por 
lo contrario, a los suelos finos arcillosos o limosos formado por 
granulometrías muy uniformes dan curvas tendidas de compactación. 
 
Figura 11: Curva de compactación próctor modificado. 
Fuente: Bañón y Beviá (2010, Tomo II, pág. 15/13) 
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- Valor relativo de soporte (MTC E 132): El ensayo CBR determina la 
capacidad de soporte de un suelo, en relación a un suelo patrón, se define 
como CBR a la relación entre la presión necesaria para penetrar un pistón en 
el suelo a una determinada profundidad y la necesaria para conseguir la 
misma penetración en un suelo patrón que comprende de grava triturada. 
𝐶𝐵𝑅 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (0.1 𝑝𝑙𝑔)
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 (1000 𝑙𝑏/𝑝𝑙𝑔2) 
𝑥100 
 
Figura 12: Métodos de ensayo CBR  (en laboratorio e in situ).  
Fuente: Manual de Ensayos de Materiales – MTC (2016, pág. 253) 
 
Figura 13: Curva esfuerzo vs penetración para corregir el valor de CBR. 
Fuente: Bañón y Beviá (2010, Tomo II, pág. 15/13) 
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2.2.2.2 Mejoramiento de las características físicas y mecánicas de los suelos:  
Para Montejo (1998), mejorar o estabilizar un suelo se hace con la finalidad de 
obtener un material satisfactorio, incrementar su resistencia o durabilidad, esto 
se logra alterando sus propiedades físicas. 
2.2.2.2.1 Mejoramiento químico:  
Se realiza para mejor su manejo, reducir su plasticidad o flocular partículas con 
la aplicación de aditivos químicos, Entre las más conocidas tenemos:  
- Mejoramiento del suelo con la aplicación de cal. 
- Mejoramiento del suelo con la aplicación de cemento. 
- Mejoramiento del suelo con la aplicación de emulsión asfáltica. 
2.2.2.2.2 Mejoramiento mecánico:  
Técnica basada en la mezcla de materiales con propiedades complementarias, 
como plasticidad y/o granulometría, además existen técnicas mecánicas como: 
- Mejoramiento del suelo por compactación. 
- Mejoramiento del suelo con control granulométrico (mezcla de suelos). 
Este último consiste en una mezcla de agregados gruesos finos limo y arcilla, 
dosificados correctamente y bien compactados, bajo condiciones de humedad.  
Montejo (1998), afirma que las fracciones muy gruesas producen superficies 
rugosas y mezclas muy segregables, por lo contrario, contenidos importantes de 
materiales finos, hace difícil lograr buenas características de resistencia y 
uniformidad de la superficie. 
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2.2.2.3 Mezcla de suelos:  
Como ya se ha mencionado una de las técnicas para mejorar un suelo es por 
medio de mezclas de suelos y/o agregados, en esta parte tocaremos los métodos 
para conocer las proporciones a mezclar de dos o tres materiales disponibles. 
2.2.2.3.1 Mezclas de dos suelos. 
1. Método analítico:  
Consiste en determinar en forma rápida y por tanteo los porcentajes de cada 
uno de los agregados estudiando la cantidad que pasa un determinado tamiz. 
Al hacer la combinación es deseable, siempre que sea factible, producir una 
granulometría que se aproxime a los límites de las especificaciones. 
El método se expresa en la siguiente ecuación general: 
𝑃 = 𝐴𝑎 + 𝐵𝑏 … … … … … … . … … … … … … (𝐸𝑐. 01) 
𝑎 + 𝑏 = 1 … … … … … … . . … … … … … . … . (𝐸𝑐. 02) 
𝑎 = 1 − 𝑏 … … … … … … … . . … … … … . … . (𝐸𝑐. 03) 
Sustituyendo ecuación 02 en la ecuación 01 tenemos: 
𝑏 =
𝑃 − 𝐴
𝐵 − 𝐴
      𝑦      𝑎 =
𝑃 − 𝐵
𝐵 − 𝐴
 
Donde: 
𝑃 = %  Pasante o retenido, correspondiente a un tamiz cualquiera. Este 
% es la media aritmética de las especificaciones. 
𝐴, 𝐵 = % De material que pasa por un tamiz dado para cada uno de los 
de los agregados empleados en la combinación. 
𝑎, 𝑏 = Proporciones expresadas en forma decimal resultante. 
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2. Método de instituto del asfálto:  
Este método utiliza una carta representada en el sistema de coordenadas 
cartesianas siguiendo los siguientes pasos: 
 Traza un cuadrado ABCD, marcar de 0 a 100% de izquierda a derecha  
 Sobre AD se marcan los porcentajes de a y sobre BC los porcentajes de b.  
 Se unen con una línea continua los extremos correspondientes a un mismo tamiz.  
 Unir los puntos (a, b, c…) con una línea y (a’, b’, c’…) con otra línea.  
 El menor espacio que une ambas líneas representa el margen de porcentajes.  
 
Figura 14: Gráfico para mezcla de dos suelos método gráfico. 
Fuente: Montejo 1998 (pág. 109), elaboración propia 
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2.2.2.3.2 Mezcla de tres suelos:  
1. Método de análitico o de tanteos sucesivos:  
Este método aplica los mismos criterios para mezclar dos suelos aumentando 
una variable, se deben seleccionarse tamices que resulten en una ecuación 
con una sola incógnita, es decir, aquellos en los cuales los porcentajes 
pasantes en dos de los tres materiales tienen valores iguales a cero, con el fin 
de poder resolver la ecuación al igual que para la mezcla de dos suelos, como 
se muestran en las siguientes ecuaciones: 
𝑃 = 𝐴𝑎 + 𝐵𝑏 + 𝐶𝑐 … … … … … … … . (𝐸𝑐. 04) 
𝑎 + 𝑏 + 𝑐 = 1  … … … … … … … … … (𝐸𝑐. 05) 
Donde: 
𝑃 = %  Pasante o retenido, correspondiente a un tamiz cualquiera. Este 
% es la media aritmética de las especificaciones. 
𝐴, 𝐵, 𝐶 = % De material que pasa por un tamiz dado para cada uno de los 
de los agregados empleados en la combinación. 
𝑎, 𝑏, 𝑐 = Proporciones expresadas en forma decimal resultante de la 
combinación para cada uno de los materiales y cuyo valor es igual a 1,00. 
Para lograr los requerimientos granulométricos de mezcla para bases granulares 
de pavimentación, se supone que deben combinarse agregado grueso con arena 
y un porcentaje de material pasante del tamiz N° 200. 
Este método es muy práctico hasta la combinación de tres (03) tamaños de 
agregados. 
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2. Método del triángulo:  
Este método emplea un diagrama triangular tal como se muestra en la figura, 
en cual aprecia lados divididos en escalas de 0 a 100. en una de las escalas se 
coloca el porcentaje de agregados que pasa el tamiz Nº 200 en la otra los que 
pasan el tamiz Nº 4 y los retenidos en el tamiz Nº 200 en la tercera escala se 
coloca el porcentaje retiene en el tamiz Nº 4 (el orden es variable), en la 
siguiente figura se muestra el diagrama del método del triángulo:  
 
Figura 15: Gráfico para mezcla de tres suelos método del triangulo 
Fuente: Montejo (1998, pág. 110). 
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3. Método gráfico del instituto del asfálto: 
Este método consiste en utilizar dos cartas, representadas en el sistema de 
coordenadas cartesianas, sobre un papel milimetrado, donde se tiene un 
apropiado arreglo en la escala de porcentajes. El método es apropiado para la 
combinación de tres agregados. El método consiste en lo siguiente: 
Dibujar el % del agregado C (el más fino) sobre una escala vertical “D”, en 
la carta II, se dibuja el % del agregado B (intermedio) sobre una escala 
vertical “C”, en la carta II. Finalmente conectar mediante una línea recta los 
porcentajes que pasan de ambos agregados para un mismo tamiz.  
 
Figura 16: Gráfico para mezcla de tres suelos método de gráfico. 
      Fuente: Montejo (1998, pág. 112). 
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 2.2.2.4 Materiales de la mezcla:  
2.2.2.4.1 Suelo. 
Para R. Rodríguez y Del Castillo (1976), el suelo es el “conjunto de partículas 
minerales, producto de la desintegración mecánica o química de las rocas”, que 
tienen líquido y gas en los espacios vacíos entre las partículas sólidas. 
- Origen. 
           Según Das (2015), los suelos se originan por el intemperísmo de las rocas y son: 
1. Intemperísmo mecánico: Proceso por el cual las rocas se fracturan bajo la 
acción de fuerzas físicas sin alterar su composición química y se originan por: 
- La acción de los ríos. 
- La acción del viento. 
- Olas oceánicas. 
- Hielo glacial. 
- Congelamiento. 
- Ganancia y pérdida de calor. 
2. Intemperísmo químico: Los minerales originales de la roca cambia por otros 
por reacción química, por acción de agua y el dióxido de carbono del aire. 
- Depósitos de los suelos:  
1. Suelos transportados: Suelos transportados por procesos físicos a otros 
lugares formando grandes depósitos de material, estos depósitos pueden ser: 
- Aluviales: son depósitos de corrientes de agua. 
- Glaciales: depósitos por la acción de los glaciales. 
2. Suelos residuales: llamados así a los depósitos de suelo que permanecen 
donde se forman y cubren la superficie rocosa de la que se originan. 
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2.2.2.4.2 Agregados procesados. 
En el campo de la construcción se entiende por agregado a la materia solida inerte 
inorgánica de composición natural, mineral o artificial que se emplean en la 
producción de concreto y capas granulares de los pavimentos. 
Los agregados naturales de composición mineral llamados agregados pétreos o 
áridos resulta de fragmentación de las rocas por procesos naturales (disgregación, 
cribado o lavado) o artificiales (triturado). 
Bañón Blázquez y Beviá García (2010), expresan que los agregados pétreos a 
pesar de ser partículas discretas y de naturaleza inerte, pueden reaccionar en 
contacto con el agua, con los ligantes hidrocarbonados o conglomerantes 
necesarios para solidificar y homogeneizar las capas del pavimento. 
-  Clasificación de agregados 
Para establecer una clasificación se pueden tomar varios criterios, Bañón 
Blázquez y Beviá García (2010), clacifican a los agregados por lo siguiente: 
a. Por su naturaleza: 
- Ígneos: Son materiales compactos, duros y de muy buena resistencia resultado 
del enfriamiento y consolidación del magma expulsado de la tierra (Das, 2013) 
- Sedimentarios: Suelo producto de la meteorización de las rocas, materiales 
abundantes baratos y fáciles de explotar.  
- Metamórficas: Proceso por el cual cambia la composición y textura de la roca 
por efectos de calor y presión, resultado materiales lajosos 
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b. Por su procedencia: 
- Agregados naturales: Resulta de descomposición y desintegración de las rocas 
por efectos naturales como el intemperísmo y la abrasión pudiendo ser 
directamente empleados tal como se encuentran en su naturaleza, únicamente es 
necesario su refinado por tamaños por medio de cribas. Se encuentran en canteras 
de suelo residual y suelo transportado (ríos). 
- Agregados sintéticos o industriales: En este grupo podemos citar a los materiales 
de sub-productos industriales como los desechos de PVC, desechos mineros, 
materiales calcinados y materiales reciclados como los escombros de concretos 
existentes o agregados manufacturados con mejores características.  
- Agregados procesados: Es el resultado del proceso por el cual la roca madre es 
fragmentado o triturado a través de voladuras y maquinas en plantas chancadoras, 
en estas plantas el material es limpiado, triturado, clasificado por tamaños y 
almacenado en acopios para su respectivo traslado.  
c. Por su granulometría: 
- Agregados gruesos: Compuestos fundamentalmente por gravas considerados así 
a los materiales de tamaños entre 56 mm y 4.76 mm. 
- Agregados finos: Compuestos fundamentalmente por arenas considerados así a 
los materiales de tamaños menores de 4.76 mm. 
- Filler o rellenado: Se define así a la fracción de material que pasa el tamiz N° 
200 (75 ʮm). 
d. Por su adhesividad: 
- Ácidos: Materiales silíceos, hidrófilos de mala adhesividad. 
- Básicos: Materiales alcalinos, hidrófobos de buena adhesividad. 
pág. 53 
- Producción de agregados procesados. 
Para alcanzar características deseadas (granulometría) las rocas pasan por varios 
procesos de cribado, triturado y clasificación como se ilustra a continuación: 
 
Figura 17: Proceso de extracción, producción y clasificación de agregados. 
Fuente: Bañón y Beviá (2010, Tomo II, pág. 20-6) 
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- Equipos usados para la producción de agregados. 
Para Escobar Araujo (2009), la forma de las partículas de los agregados depende 
grandemente del equipo empleado, a continuación, indicamos algunos de estos: 
a. Trituradoras primarias: 
- Trituradoras de quijada: Son sencillas y económicas, requieren un mínimo de 
fuerza, las rocas son trituradas a presión y caen al retroceder las quijadas.  
- Trituradoras giratorias: Son más caras y requieren más fuerza y más espacio 
vertical para su instalación, pero en cambio, producen un producto más acabado 
y uniforme. Proceso giratorio de un cabezal situado dentro de un tazón cónico. 
b. Trituradiras secundarias y terciarias: 
- Trituradoras cónicas: Son trituradoras giratorias con cabezal y un tazón 
modificado para tamaños menores. 
- Trituradoras de rodillos: Consiste de un rodillo dentado que gira de sobre una 
placa quebradora, existiendo de uno, dos y tres rodillos. 
- Trituradoras de molino de matillo: este tipo de trituradoras rompe por impacto.   
c. Equipo complementario: 
- Cribas giratorias: Clasifica a los agregados por su tamaño. 
- Alimentadoras: Realiza el vaciado directo a la boca de las trituradoras primarias. 
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Figura 18: Equipos para la producción de agregados. 
Fuente: Escobar (2009, págs. 46 - 47) 
- Propiedades físicas y mecánicas de los agregados: 
Según Bañón L. y Beviá J. (2010), “los agregados como material de construcción 
depende de sus propiedades físicas y mecánicas de sus partículas”, estas se 
determinan por medio de ensayos dependiendo del tipo de agregado (fino o 
grueso), para las capas granulares de los pavimentos las propiedades 
fundamentales según las EG-2013 del MTC son: 
a. Propiedades físicas y mecánicas de los agregados finos:  
- Límite líquido (LL) Norma MTC E 110. 
- Índice de plasticidad (IP) Norma MTC E 111. 
- Equivalente de arena (EA) Norma MTC E 114. 
b. Propiedades físicas y mecánicas de los agregados gruesos:  
- Partículas con una cara fracturada Norma MTC E 210. 
- Partículas con una dos o más caras fracturadas Norma MTC E 210. 
- Abrasión los ángeles Norma MTC E 207. 
- Partículas chatas y alargadas Norma MTC E 223. 
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2.2.2.5 Suelos de cantera. 
Aranguri (2015), define como “lugar geográfico donde se explotan materiales 
para la industria de la construcción u obra civil”, usando para tal efecto procesos 
de extracción, dependiendo del tipo y origen donde se pueda presentar. 
2.2.2.5.1 Origen de una cantera. 
B. Das (2015), afirma que una cantera es originada por el desprendimiento 
mecánico y químico de las rocas. 
1. Desprendimiento mecánico: Proceso por el cual las rocas se fracturan bajo 
acción de fuerzas físicas, sin alterar su composición química, generadas por: 
- La acción de los ríos. 
- La acción del viento. 
- Olas oceánicas. 
- Hielo glacial.  
- Congelamiento. 
- Ganancia y pérdida de calor.  
2. Desprendimiento químico: Los minerales originales de la roca cambia por 
otros por reacción química por acción de agua, el dióxido de carbono del aire. 
2.2.2.5.2 Tipos de canteras: 
Para Das, (1985), existen canteras de suelos residuales, transportados, aluviales, 
glaciares o eólicos, pero los más explotados para capas granulares son: 
- Canteras aluviales: Depósitos formados por erosión de las rocas por acción de las 
corrientes de agua o ríos, los materiales son transportados a otros lugares. Formando 
depósitos aluviales, seleccionados por la variación de velocidad de las corrientes. 
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Las canteras aluviales tienen ciclos de autoabastecimiento, lo cual implica una 
explotación económica, los materiales que podemos encontrar en estos depósitos 
pueden ser: cantos rodados, gravas, arenas, arcillas y limos (hormigón). 
 
Figura 19: Canteras de suelos aluviales y residuales.  
 
Fuente: Das (2015, pág. 24, 26). 
- Canteras residuales: Suelos que permanecen donde se forman y cubren la superficie 
rocosa que la originan, su naturaleza depende de la roca madre donde es originada 
que pueden ser del tipo sedimentaria, metamórfica o ígneas. 
Estas canteras por su condición estática, no presentan esa característica. 
2.2.2.5.3 Criterios de selección. 
Según Manual de Carreteras (2014). 
- Naturaleza: Tipo de los agregados requeridos. 
- Potencia: Volumen del material necesarios para su empleo. 
- Clase de roca o suelo: Que cumplan a las necesidades establecidas. 
- Disponibilidad y accesibilidad: Menor distancia a la obra.  
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2.2.3 Norma para los ensayos de materiales usados en capas granulares de pavimentos. 
2.2.3.1 Manual de ensayo de materiales MTC - 2016. 
Este manual contiene los métodos, procedimientos, equipos, cálculos e informes 
que deben desarrollarse para ensayar los distintos materiales a emplearse en la 
construcción de las infraestructuras viales.  
- MTC E 103 Reducción de muestras de suelos para ensayar (muestreo de suelos): 
Se realiza con la finalidad de reducir las muestras de suelos y que estas a su vez 
sean representativas, en tamaños suficientes para para los diferentes ensayos, 
existen tres métodos para la reducción de muestras: 
- MTC E 103 Reducción de agregados para ensayar (muestreo de agregados): 
Tiene por objeto establecer los procedimientos de muestreo de los agregados y 
así tener muestras confiables para los diferentes ensayos, se debe considerar:  
 Investigación preliminar de la fuente potencial de abastecimiento. 
 Control de la fuente de abastecimiento. 
 Control de las operaciones en el sitio de su utilización. 
 Aceptación rechazo de los materiales. 
- MTC E 107 Análisis granulométrico por tamizado: 
Tiene por objeto determinar las proporciones de los distintos tamaños de granos 
existentes en el material, por medio de un juego de tamices y se calcula por las 
siguientes ecuaciones:   
59 
% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 … … . (𝐸𝑐. 06) 
% 𝑄𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 … … … (𝐸𝑐. 07) 
% 𝑄𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑁° 200 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑁° 200
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 … . . (𝐸𝑐. 08) 
- MTC E 110 Límite líquido: 
Es el contenido de humedad expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla 
entre los estados líquido y plástico. El ensayo se realiza por medio de la cuchara 
Casagrande y una espátula, en muestras que pasan el tamiz N° 40, el procedimiento 
consiste en determinar la cantidad de golpes necesaria para cerrar un surco hecho por 
la espátula de 13 mm a una velocidad de 2 golpes/seg.   
𝐿𝐿(%) = (
𝑁
25
)
0.121
… … … … … … … … … … … (𝐸𝑐. 09) 
Donde: 
LL = Límite líquido. 
𝑤𝑛 = contenido de humedad del suelo. 
N = Numero de golpes requerido para cerrar la ranura para el contenido de humedad. 
- MTC E 111 Límite plástico e índice de plasticidad IP: 
Se denomina límite plástico como la menor humedad de un suelo que permita realizar 
cilindros de 3 mm de diámetro sin que esta se desmorone, usando muestras que pasen 
la malla N° 40, la diferencia entre el LL y el LP se denomina Índice de plasticidad 
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(IP), esta nos da una idea del grado de plasticidad de un suelo, se calcula mediante: 
𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 (%) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100 … . . (𝐸𝑐. 10) 
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑠𝑜 − 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 … … … . (𝐸𝑐. 11) 
- MTC E 207 Abrasión los ángeles. 
Es una medida de la degradación del agregado resultantes de la abrasión o desgaste, 
impacto y trituración, en la Maquina de Los Ángeles que no es más que un tambor 
de acero en rotación que contiene un número especificado de esferas de acero, 
𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 (%)  =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 … . . . (𝐸𝑐. 12) 
- MTC E 210 Partículas con caras fracturadas: 
El ensayo determina por medio visual la cantidad de partículas fracturadas en una 
determinada masa de agregado grueso. Esto con el propósito de maximizar el 
esfuerzo cortante mediante incremento de fricción inter-partícula en las mezclas de 
los agregados sueltos o compactado. 
𝐶𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 (%) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 … … . (𝐸𝑐. 13) 
- MTC E 223 Partículas chatas y alargadas: 
Los porcentajes de partículas chatas o alargadas en el agregado grueso se determinan 
por medio de un aparato calibrador. Estas partículas interfieren con la consolidación 
y colocación, además estas son más fáciles de quebrar por su forma geométrica.  
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% 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 … . . . (𝐸𝑐. 14) 
% 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 … . . . (𝐸𝑐. 15) 
 
- MTC E 115 Compactación Próctor modificado. 
Es la relación entre el contenido de agua y peso unitario seco del suelo en un volumen 
determinado, con una energía de compactación modificada al estándar de 2700 kn-
m/m3, graficando la curva de compactación (densidad seca vs humedad). El ensayo 
consiste en compactar muestras con distintos contenidos de humedad en un molde 
de 6” de diámetro y 4.6” de alto en 5 capas de 56 golpes/capa. 
Con los pesos del enrasado se grafica la curva con los siguientes cálculos, la máxima 
densidad seca (100%) es referida al contenido óptimo de humedad. 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 (𝑃𝑚), 𝑒𝑛 (𝑔/𝑚
3) = 1000 𝑥 
(𝑀𝑇 − 𝑀𝑚𝑑)
𝑉
 … … … … (𝐸𝑐. 16) 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑃𝑑), 𝑒𝑛 (𝑔/𝑚
3) =  
𝑃𝑚
1 +
𝑊
100
 … . … … … . … … … … (𝐸𝑐. 17) 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝑊), 𝑒𝑛 (%) =  
𝑀𝑊
𝑀𝑆
 𝑥 100 … … … … … … … … (𝐸𝑐. 18) 
Donde: 
Mt = Peso del suelo húmedo más el molde (kg).. 
Mmd= Masa del molde compactado (kg).. 
V = Volumen del molde. 
W = Contenido de humedad. 
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Mw = Masa del suelo húmedo. 
Ms= Masa del suelo seco. 
 
Figura 20: Diagrama de la Curva humedad vs densidad seca. 
Fuente: Bañón y Beviá (2010, pág. 15/13) 
- MTC E 132 Valor relativo de soporte CBR en laboratorio: 
El ensayo de CBR determina la capacidad de soporte de carga de un determinado 
suelo y/o material usado en capas granulares de los pavimentos, el ensayo se puedo 
realizar en muestras alteradas compactadas a través del ensayo Próctor modificado, 
este ensayo comprende de tres componentes como son: 
  Determinación de la densidad y humedad: Próctor modificado. 
 Determinación de la expansión: Hinchamiento del material por efectos del agua. 
 Determinación a la resistencia de la penetración: Mediante el equipo CBR. 
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Se define como CBR a la relación entre la presión necesaria para penetrar un pistón 
en el suelo a una determinada profundidad y la necesaria para conseguir la misma 
penetración en un suelo patrón que comprende de grava triturada, expresada en (%). 
𝐶𝐵𝑅 (%) =
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
𝑥100 … … . . . . . (𝐸𝑐. 19) 
%  𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑖𝑙 − 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
127 (𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒)
𝑥100 … . . . (𝐸𝑐. 20) 
               Procedimiento de cálculo del ensayo de CBR: 
 Se compactan las muestras con el contenido óptimo de humedad, obtenida del 
ensayo Próctor modificado en tres moldes de 56, 25 y 12 golpes por capa 
respectivamente. 
 Se colocan sobrecargas de 10 libras que representa el peso de un pavimento 
flexible de 2” pulgadas, se saturan las muestras durante 4 días y se coloca un 
medidor de deformaciones se registra las lecturas para determinar la expansión 
cada 24 horas. 
 Al cabo de los 4 días se realiza en ensayo de penetración en el equipo CBR, con 
una penetración de 0.05 pulg/min. Se registran las lecturas de la presión para 
0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.200, 0.300, 0.400, y 0.500 pulgadas de penetración. 
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       Figura 21: Curva esfuerzo vs penetración para el cálculo del CBR. 
        Fuente: Shuan (2006, pág. 23). 
                   Tabla 20: Valores de esfuerzo vs penetración del suelo patrón. 
Valores de esfuerzo vs penetración en el suelo patrón 
Carga suelo Patrón (𝑙𝑏𝑠/𝑝𝑢𝑙𝑔2) 1000.00 1500.00 1900.00 2300.00 2600.00 
Penetración(𝑝𝑢𝑙𝑔) 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
                    Fuente: Shuan Lucas (2006, pág. 4 ), elaboración propia. 
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2.3 Bases Conceptuales. 
- AASHTO: Asociación americana de carreteras estatales y transportes oficiales. 
- Abrasión: Según el Manual de Ensayo de Materiales – MTC (2013), la abrasión es la 
pérdida de masa que sufre un agregado al someterse a procesos continuos de desgaste. 
- Agregado fino: Según las Especificaciones técnicas generales (2013), los agregados finos 
son los materiales de tamaños menores de 4.76 mm, compuestos fundamentalmente por 
arenas. 
- Agregado grueso: Según las Especificaciones técnicas generales (2013), los agregados 
gruesos son los materiales de tamaños entre 56 mm y 4.76 mm, compuestos 
fundamentalmente por gravas. 
- Agregado: Materia solida inerte inorgánica de composición natural, mineral o artificial 
que pueden ser gravas, arenas o escoria, que se emplean en la construcción.  
- Agregados procesados: Resultado del proceso por el cual la roca madre es fragmentado 
o triturado a través de voladuras y maquinas en plantas chancadoras. 
- Análisis de cotos: Es el cálculo de los precios en referencia a los materiales de 
construcción. 
- Arena: Según el Manual de carreteras sección suelos y pavimentos (2013), se considera 
arena a tamaños menores de 4.75 mm (pasantes del tamiz N° 4) y mayores de 0.075 mm 
(retenidos por el tamiz N° 200).  
- Cantera: De acuerdo con Aranguri (2015), una cantera es el lugar geográfico donde se 
explotan materiales para la industria de la construcción u obra civil”, usando para tal 
efecto procesos de extracción, dependiendo del tipo y origen donde se pueda presentar. 
66 
- Capas granulares: Para Bañón (2010), las capas granulares constituyen el principal 
elemento estructural del pavimento, que soporta, absorbe y distribuye a las capas 
inferiores las cargas verticales del tráfico. 
- Compactación: Según Bañón y Beviá (2010), la compactación es una propiedad del suelo 
relacionado con su resistencia, estabilidad y deformabilidad.   
- Contenido de humedad: Según el Manual de Ensayo de Materiales – MTC (2013), es el 
contenido de agua existente en un suelo en su estado natural. 
- Contenido óptimo de humedad: Según el Manual de Ensayo de Materiales – MTC (2013), 
es la cantidad de agua con el cual se puede conseguir una máxima densidad seca de un 
suelo mediante el ensayo de Próctor. 
- Costo-beneficio: Es el intento de llevar al máximo posible la cuantificación los beneficios 
y costos en términos monetarios.  
- Densidad: Relación entre el peso y el volumen de un material. 
- Granulometría: Según el Manual de Ensayo de Materiales – MTC (2013), es la 
distribución de los tamaños de partículas con que cuenta un suelo por medio de tamices. 
- Grava: Según el Manual de carreteras sección suelos y pavimentos (2013), se considera 
grava a las partículas de tamaños menores de 75 mm (pasantes del tamiz N° 2”) y mayores 
de 4.75 mm (retenidas por el Tamiz N° 4).  
- Índice de plasticidad: Según el Manual de Ensayo de Materiales – MTC (2013), es la 
diferencia entre los límites plástico y líquido de un suelo. 
- Límite líquido: Según el Manual de Ensayo de Materiales – MTC (2013),  es el límite 
entre el estado líquido y plástico de un suelo. 
- Límite plástico: Según el Manual de Ensayo de Materiales – MTC (2013), es el límite 
entre el estado plástico y semisólido de un suelo. 
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- Limo y arcilla: Según el Manual de carreteras sección suelos y pavimentos (2013), se 
considera limos y arcillas a las partículas de Tamaños menores de 0.075 mm (pasantes 
del tamiz N° 200).  
- Mezcla: Composición o unión de dos o más materiales. 
- Pavimento: Según Montejo (1998), un pavimento se conforma por un conjunto de capas 
superpuestas, que se diseñan y construyen con materiales apropiados y adecuadamente 
compactados. La cual se construye sobre Ia sub-rasante, obtenida por el movimiento de 
tierras. 
- SUCS: Sistema unificado de clasificación de suelos. 
- Suelo: Según Das (2015), es agregado no cementado de granos minerales y materia 
orgánica de partículas sólidas con líquido y gas en los espacios originados por el 
desprendimiento mecánico y químico de las rocas. 
- Tamiz: Según Bañón y Beviá (2010), un tamiz es un recipiente con aberturas 
especificadas, de materiales metálicos, que sirve para la separación por tamaños de las 
partículas, de un material. 
- Valor relativo de soporte CBR: Según Chang (2016), el CBR es la propiedad fundamental 
que determina la capacidad portante o capacidad de soporte de un suelo, sub-rasante o 
base de un pavimento. 
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CAPÍTULO III 
Metodológico de Investigación 
3.1 Diseño de la investigación. 
De acuerdo con Borja (2012), la investigación por su relación causa-efecto se 
ajusta al diseño Experimental. 
3.2 Método aplicado a la investigación. 
Cuantitativo, Según Borja (2012), porque describe, correlaciona y explica a través de 
la recolección y análisis de datos por medición numérica.  
3.3 Nivel de la investigación. 
El nivel de la investigación es predictiva o experimental, según Vara (2008), un nivel 
predictivo se realiza luego de conocer las características del fenómeno o hecho que se investiga. 
En este nivel se aplica un nuevo sistema, modelo, tratamiento programa, método o técnicas para 
mejorar y corregir la situación problemática, que ha dado origen al estudio de investigación. 
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3.4 Tipo de la investigación.  
a. Según la finalidad que persigue: Aplicada, porque busca entender, actuar y 
modificar una realidad problemática.  
b. Según el carácter de la medida: Cuantitativa, porque describe, correlaciona y 
explica a través de la recolección y análisis de datos por medición numérica.  
c. Según el marco en que tiene lugar: Laboratorio, por ser del tipo experimental y 
cuantitativo se realizaran ensayos y pruebas en laboratorios.  
d. Según la dimensión temporal: Experimental, porque la variable presenta: 
presencia y ausencia, Intensidad y modalidad. 
3.5 Población y Muestra.  
3.5.1 Población:  
Está compuesta por todos los materiales y/o suelos granulares, usados en la construcción 
de capas granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca.  
3.5.2 Muestra:  
Está compuesta por los suelos granulares de la cantera Taparachi y agregados procesados 
de las canteras de Cabanillas y Maravillas. 
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a. Cantera Taparachi: 
- Ubicación: Sector de Taparachi del distrito de Juliaca, provincia de San 
Román región Puno. 
- Propiedad: Municipalidad provincial de San Román-Juliaca. 
- Potencia: De aprox. 2.000.000.00 m3, esta fue calculada mediante fotos 
aéreas y con ayuda del programa Civil 3D. 
- Origen: Por desprendimiento químico.  
- Tipo: Cantera de suelo residual.  
- Muestra: Se tomaron muestras pasantes del Tamiz de 2”. 
 
Figura 22: Vista aérea de la cantera Taparachi. 
 
 
Figura 23: Cantera Taparachi. 
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b. Cantera Cabanillas: 
- Ubicación: Carretera Juliaca-Arequipa km 282, distrito Cabanillas, 
provincia de San Román región Puno. 
- Propiedad: Planta chancadora Cabanillas. 
- Origen: Producto del chancado de canto rodado, del rio Taya taya.  
- Tipo: Cantera de suelo transportado.  
- Muestra: Se adquirieron muestras de 3/4”, 1/2" y material fino (material 
pasante la malla N° 4).  
 
Figura 24: Vista aérea de la cantera Cabanillas. 
 
 
Figura 25: Cantera Cabanillas. 
c. Cantera Maravillas: 
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- Ubicación: Carretera Juliaca-Cusco km 28, distrito de Juliaca, provincia 
de San Román región Puno. 
- Propiedad: Planta chancadora Maravillas. 
- Origen: Producto del chancado de roca, de la misma cantera.  
- Tipo: Cantera de roca es del tipo de suelo residual.  
- Muestra: Se adquirieron muestras un solo tipo combinado de finos y 
grueso al no contar con cribas para su separación.  
 
Figura 26: Vista aérea de la cantera Maravillas. 
 
 
Figura 27: Cantera Maravillas. 
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3.5.2.1 Cantidad de muestra:  
Para las cantidades de muestra para los diferentes ensayos se recurrió a las 
especificaciones y recomendaciones dadas por el Manual. 
Tabla 21: Cantidad de suelo de la cantera Taparachi requerido para los ensayos.  
ENSAYO 
Norma 
MTC 
Cantidad de 
material (kg) 
Ensayos a 
realizar (und) 
Parcial 
Granulometría E 204 20.00 1.00 20.00 
Límte líquido E 110 20.00 1.00 20.00 
Índice de plasticidad E 111 20.00 1.00 20.00 
Abrasión los Ángeles E 207 20.00 1.00 20.00 
Equivalente de arena E 114 20.00 1.00 20.00 
Caras fracturadas E 210 20.00 1.00 20.00 
Chatas y alargadas E 223 20.00 1.00 20.00 
Proctor modificado E 115 30.00 10.00 300.00 
CBR E 132 30.00 10.00 300.00 
TOTAL DE SUELO REQUERIDO PARA LOS ENSAYOS (kg) = 740.00 
Fuente: (Manula de ensayos de materiales MTC-2016), elaboración propia. 
 
Tabla 22: Cantidad de agregados (Cabanillas y Maravillas), para ensayar. 
ENSAYO 
Norma 
MTC 
Cantidad de 
material (kg) 
Ensayos a 
realizar (und) 
Parcial 
(kg) 
Granulometría E 204 20.00 4.00 80.00 
Límte líquido E 110 20.00 2.00 40.00 
Índice de plasticidad E 111 20.00 2.00 40.00 
Abrasión los Ángeles E 207 20.00 2.00 40.00 
Caras fracturadas E 210 20.00 2.00 40.00 
Chatas y alargadas E 223 20.00 2.00 40.00 
Proctor modificado E 115 30.00 10.00 300.00 
CBR E 132 30.00 10.00 300.00 
TOTAL DE AGREGADOS REQUERIDOS PARA ENSAYOS (kg) = 840.00 
Fuente: (Manula de ensayos de materiales MTC-2016), elaboración propia. 
5.2.2.2 Muestreo:  
Para tener muestras en tamaños para los diferentes ensayos y que estas a su vez 
sean representativas se recurrió al método aplicado para el muestreo por cuarteo 
manual según la norma MTC E 101 para suelos, y MTC E 201 para agregados.  
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3.6 Técnicas, fuentes e instrumentos de investigación para la recolección de datos. 
3.6.1 Técnicas: 
De acuerdo con Borja, (2012) para proyectos de ingeniería la técnica aplicada sera por 
medio de la observación, todos los datos de los ensayos serán observados y se plasmarán 
en formatos o finchas técnicas adecuados para la recolección de datos, estas fichas 
técnicas serán proporcionadas por el Laboratorio de mecánica de suelos de la UANCV 
(Juliaca Puno), Además Borja, (2012) sostiene que el proceso de recolección de datos 
implica las siguientes actividades estrechamente vinculadas entre sí: 
- Muestreo de los materiales. 
- Seleccionar los equipos y realizar los ensayos en laboratorio de suelos de la UANCV.  
- Registrar las mediciones de los ensayos a las muestras de suelos y agregados.  
- Analizar la información recopilada. 
3.6.2 Fuentes e instrumentos: 
A continuación, se muestran las fuentes e instrumentos siguiendo el orden de los objetivos: 
3.6.2.1 Fuentes e instrumentos para determinar las Propiedades físicas y mecánicas del 
suelo de la cantera Taparachi: 
- Muestreo: 
 Norma: MTC E 103 (Muestreo por cuarteo para suelos). 
 Herramientas manuales: Sacos, bolsas, palas etc.  
- Granulometría: 
 Norma: MTC E 107 (Granulometría por tamizado de suelos). 
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- Límite liquido: 
 Norma: MTC E 110 (Determinación del límite líquido). 
 Equipos: Cuchara casa grande, espátula normalizada, horno. 
 Herramientas: Cucharón, brocha, recipientes etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Índice de plasticidad: 
 Norma: MTC E 111 (Determinación del límite plástico e índice plástico). 
 Equipos: Horno. 
 Herramientas: Cucharón, brocha, recipientes, balanza, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Abrasión los ángeles: 
 Norma: MTC E 207 (Abrasión los ángeles). 
 Equipos: Equipo de ensayo de abrasión los ángeles. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Equivalente de arena: 
 Norma: MTC E 114 (Valor de equivalente de arena). 
 Equipos: Equipo de ensayo de equivalencia de arena. 
 Insumos químicos: Cloruro cálcico y glicerina 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Partículas con caras fracturadas: 
 Norma: MTC E 210 (Porcentaje de partículas fracturadas). 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, etc. 
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- Partículas chatas y alargadas: 
 Norma: MTC E 223 (Partículas chatas y alargadas). 
 Equipos: Aparato calibrador proporcional. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Compactación Próctor modificado: 
 Norma: MTC E 115 (Compactación Próctor modificado). 
 Equipos: Equipo de compactación Próctor modificado, horno. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, brocha, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Valor relativo de soporte CBR: 
 Norma: MTC E 132 (CBR en laboratorio). 
 Equipos: Equipo de compactación CBR, equipo de ensayo CBR, trípode 
con dial para determinar la expansión, tanque para inmersión. horno. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, brocha, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
3.6.2.2 Fuentes e instrumentos para determinar las Propiedades físicas y mecánicas de 
los agregados procesados de las canteras Cabanillas y Maravillas: 
- Muestreo: 
 Norma: MTC E 201 (Muestreo de materiales de construcción). 
 Herramientas manuales: Sacos, bolsas, palas etc.  
- Granulometría: 
 Norma: MTC E 204 (Análisis granulométrico agregados grueso y finos). 
77 
- Límite líquido: 
 Norma: MTC E 110 (Determinación del límite líquido). 
 Equipos: Cuchara casa grande, espátula normalizada, horno. 
 Herramientas: Cucharón, brocha, recipientes etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Índice de plasticidad: 
 Norma: MTC E 111 (Determinación del límite plástico e índice plástico). 
 Equipos: Horno. 
 Herramientas: Cucharón, brocha, recipientes, balanza, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Abrasión los ángeles: 
 Norma: MTC E 207 (Abrasión los ángeles). 
 Equipos: Equipo de ensayo de abrasión los ángeles. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Partículas con caras fracturadas: 
 Norma: MTC E 210 (Porcentaje de partículas fracturadas). 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Partículas chatas y alargadas: 
 Norma: MTC E 223 (Partículas chatas y alargadas). 
 Equipos: Aparato calibrador proporcional. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
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- Compactación Próctor modificado: 
 Norma: MTC E 115 (Compactación Próctor modificado). 
 Equipos: Equipo de compactación Próctor modificado, horno. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, brocha, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Valor relativo de soporte CBR: 
 Norma: MTC E 132 (CBR en laboratorio). 
 Equipos: Equipo de compactación CBR, equipo de ensayo CBR, trípode 
con dial para determinar la expansión, tanque para inmersión, horno. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, brocha, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
3.6.2.3 Fuentes e instrumentos para determinar la variación del CBR del suelo de la 
cantera Taparachi mezclados con agregados procesados de la cantera Cabanillas. 
- Compactación Próctor modificado: 
 Norma: MTC E 115 (Compactación Próctor modificado). 
 Equipos: Equipo de compactación Próctor modificado, horno. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, brocha, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Valor relativo de soporte CBR: 
 Norma: MTC E 132 (CBR en laboratorio). 
 Equipos: Equipo de compactación CBR, equipo de ensayo CBR, trípode 
con dial para determinar la expansión, tanque para inmersión. horno. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, brocha, etc. 
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3.6.2.4 Fuentes e instrumentos para determinar la variación del CBR del suelo de la 
cantera Taparachi mezclados con agregados procesados de la cantera Maravillas. 
- Compactación Próctor modificado: 
 Norma: MTC E 115 (Compactación Próctor modificado). 
 Equipos: Equipo de compactación Próctor modificado, horno. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, brocha, etc. 
 Ficha técnica proporcionada por el Laboratorio de suelos-UANCV. 
- Valor relativo de soporte CBR: 
 Norma: MTC E 132 (CBR en laboratorio). 
 Equipos: Equipo de compactación CBR, equipo de ensayo CBR, trípode 
con dial para determinar la expansión, tanque para inmersión. horno. 
 Herramientas: Cucharón, tamices, recipientes, balanza, brocha, etc. 
3.6.2.5 Fuentes e instrumentos para los análisis de costos de construcción de capas 
granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca. 
- Análisis de costos: 
 Expedientes técnicos de la Municipalidad Provincial de San Román – 
Juliaca para obtener costos del suelo de la cantera Taparachi. 
 Costos de producción de los agregados de la cantera Cabanillas. 
 Costos de producción de los agregados de la cantera Maravillas. 
- Relación costo-beneficio: 
 Determinar la mezcla de suelo Taparachi – agregados Cabanillas de 
mejores características para capas granulares de pavimentos. 
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3.6.3 Procedimientos de recolección de datos: 
Para la recolección de datos se siguió el orden los objetivos plateados: 
3.6.3.1 Recolección de datos para la determinación de las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo de la cantera Taparachi: 
- Muestreo: 
Se tomaron un aprox. de 800 kg para la totalidad de los ensayos siguiendo las 
recomendaciones del manual de ensayos de materiales MTC, descritas en la 
Tabla N° 21, para tener muestras en cantidades suficientes y que estas a su vez 
sean representativas, se realizó la reducción de muestras de campo a tamaño de 
muestra de ensayo siguiendo la norma MTC E 103 el método por cuarteo manual. 
- Granulometría: 
Para el respectivo análisis se tomaron muestras de aprox. 10000 gr de muestra de 
suelo y se secó en el horno a 110° C durante 24 horas y se procedió según MTC 
E 107 análisis granulométrico por tamizado mecánico, las muestras se tamizó por 
el tamiz N° 4 separando los finos de los gruesos, los agregados finos se lavaron 
por la malla N| 200, finalmente se registraron los pesos de cada tamaño de 
partícula para determinar los porcentajes de cada tamaño se aplicaron las 
ecuaciones (Ec. 06), y (Ec. 08), 
- Límite liquido: 
Para conocer el límite liquido del suelo se tomaron muestras pasantes del tamiz 
N° 40 en una cantidad de 500 gr las muestras fueron humedecidos por 24 horas, 
siguiendo los procedimientos de la norma MTC E 110 la muestra se trabajó. 
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- Índice de plasticidad: 
Al igual que en el ensayo anterior las muestras fueron las mimas, pasantes el 
tamiz N° 40 y humedecidos por 24 horas, se determinó el límite plástico por 
medio del ensayo MTC E 111, finalmente para calcular el índice plástico se 
aplicó la ecuación (Ec. 11), 
- Clasificación de suelos: 
Conociendo los estados de consistencia y el análisis granulométrico del suelo de 
la cantera Taparachi se procedió con su respectiva clasificación: 
 Sistema AASHTO: Por medio de la Tabla N° 17 y la figura N° 6. 
 Sistema SUCS: Por medio de la Tabla N° 19 y la figura N° 7. 
- Abrasión los ángeles: 
De acuerdo a nuestra granulometría antes obtenida y siguiendo las 
especificaciones de la  MTC E 207 el ensayo sé realizó por el Método “A” 
(tamaños menores de 1 1/2") con tamices de 1 1/2", 3/4", 1/2" y 3/8” con una 
masa retenida de 1250 ±2.5 gr de cada tamiz teniendo un total de aprox. 5000 gr 
se aplicó 12 esferas en el tambor, al término del ensayo se volvió a pesar las 
masas y se calculó el porcentaje de desgaste utilizando la ecuación (Ec. 12), 
- Partículas con caras fracturadas: 
Para el ensayo se tomaron muestras de aprox. 5000 gr de materiales gruesos 
(retenidos por el tamiz N° 4), previamente fue lavada y secada, siguiendo los 
procedimientos de la MTC E 210 estos fueron pesadas y divididas en partículas 
con una cara fracturada y dos o más caras fracturadas en diferentes recipientes 
por medio visual, el porcentaje de caras se calculó por la ecuación (Ec. 15). 
 
82 
- Partículas chatas y alargadas: 
Para el ensayo se tomaron muestras de aprox. 6000 gr de materiales gruesos 
(retenidos por el tamiz N° 4), previamente fueron lavadas y secadas, siguiendo 
los procedimientos de la MTC E 223, las muestras fueron pesadas y divididas en 
diferentes recipientes seleccionando las partículas chatas y alargadas usando un 
dispositivo de calibración proporcional ajustado en la relación 1/5, el porcentaje 
de partículas chatas y alargadas se calculó por las ecuaciones (Ec. 16) y (Ec. 17), 
- Compactación Próctor modificado: 
Para determinar el contenido óptimo de humedad y así obtener una máxima 
densidad seca se realizó el ensayo MTC E 115, dadas las condiciones 
granulométricas del suelo se utilizó el método “C” (material de diámetros de 
3/4") de la misma norma, para lo cual usó un molde de 6” de diámetro. Se tomó 
una muestra de aprox. 30 kg para realizar la compactación, se tamizó por la malla 
3/4", el material retenido se compensó con material pasante el tamiz 3/4" y 
retenidos por la malla N° 4, la muestra fue humedecida en cinco especímenes 
con porcentajes de 2, 4, 6, 8 y 10% de agua por un periodo de 24 hr, la 
compactación se realizó con 56 golpes en 5 capas de 1200 gr aprox/capa, 
finalmente se graficó la curva de compactación ver figura N° 29. 
- Valor relativo de soporte CBR: 
Para determinar la capacidad de soporte del suelo o valor relativo de soporte CBR 
se tomaron muestras de 18 kg, esta cantidad se divide en tres partes iguales para 
las energías de compactación del ensayo CBR a 12, 25 y 56 golpes a humedad 
óptima homogenizada en 24 hr, después de la compactación las muestras son 
sumergidas en agua por un periodo de 94 horas en ese tiempo se tomó lecturas 
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por cada día para determinar la expansión de las muestras. Al cabo del cuarto día 
las muestras son sometidas al ensayo de penetración en el equipo CBR de 
laboratorio para determinar su capacidad de carga. Finalmente se tomaron las 
lecturas de penetración y esfuerzo para graficar las curvas correspondientes y 
determinar la necesidad o no de corrección ver figura N° 31. 
3.6.3.2 Recolección de datos para la determinación de las propiedades físicas y 
mecánicas de los agregados procesados de las canteras Cabanillas y Maravillas: 
- Muestreo: 
Se tomaron un aprox. de 800 kg del suelo de la cantera mencionada para la 
totalidad de los ensayos siguiendo las recomendaciones del manual de ensayos 
de materiales MTC, descritas en la Tabla N° 22, para tener muestras en cantidad 
suficiente para los distintos ensayos y que éstas a su vez sean representativas, 
seguimos las recomendaciones dadas en la norma MTC E 201 muestreo de 
materiales para la construcción,  
- Granulometría: 
Para el ensayo se tomó aprox. 5000 gr del total de la muestra (3/4”, 1/2" y finos) 
las muestras se separaron por el tamiz N° 4 para luego ser lavadas y secadas al 
horno por 24 horas, finalmente proseguir según MTC E 204 (Análisis 
granulométrico de agregados finos y gruesos por tamizado mecánico), las 
muestras se separaron por tamaños en los tamices pesando el material retenido 
cada uno de ellos, para determinar los porcentajes se aplicaron las ecuaciones 
(Ec. 06), y (Ec. 08), 
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- Límite líquido: 
Para conocer el límite líquido del agregado de la cantera Cabanillas se tomó 
muestras pasantes del tamiz N° 40 del agregado fino en una cantidad de 500 gr, 
la muestra fue humedecida por 24 horas, siguiendo los procedimientos de la 
norma MTC E 110, la muestra se trabajó en la cuchara de Casagrande, los datos 
registrados se utilizaron con la (Ec. 09), para determinar el límite líquido, 
(método de un punto). 
- Índice de plasticidad: 
Al igual que en el ensayo anterior las muestras son el suelo pasante del tamiz N° 
40 y humedecidas por 24 horas, se determinó el límite plástico por medio del 
ensayo MTC E 111, finalmente para calcular el índice de plasticidad se aplicó la 
ecuación (Ec. 11), 
- Abrasión los ángeles: 
El ensayo sé realizó por el Método “A” (tamaños menores de 1 1/2") según MTC 
E 207 con tamices de 1 1/2", 3/4", 1/2" y 3/8” con una masa retenida de 1250 
±2.5 gr de cada tamiz teniendo un total de aprox. 5000 gr se aplicó 12 esferas en 
el tambor, al término del ensayo se volvió a pesar las masas y se calculó el 
porcentaje de desgaste utilizando la (Ec. 12), 
- Partículas con caras fracturadas: 
Se tomaron muestras de aprox. 5000 gr de materiales gruesos (retenidos por el 
tamiz N° 4), previamente lavada y secada, siguiendo los procedimientos de la 
norma MTC E 210, fueron pesadas y divididas en partículas con una cara 
fracturada y dos o más caras fracturadas en diferentes recipientes por medio 
visual, el porcentaje de caras de fractura se calculó por la ecuación (Ec. 15). 
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- Partículas chatas y alargadas: 
Se tomaron muestras de aprox. 6000 gr de materiales gruesos (retenidos por el 
tamiz N° 4), previamente fueron lavadas y secadas, siguiendo los procedimientos 
de la MTC E 223, las muestras fueron pesadas y divididas en diferentes 
recipientes seleccionando las partículas chatas y alargadas usando un dispositivo 
de calibración proporcional ajustado en la relación 1/5, el porcentaje de partículas 
chatas y alargadas se calculó por la ecuación (Ec. 16) y (Ec. 17), 
- Compactación Próctor modificado: 
Con la granulometría de cada muestra se procedió a mezclar los agregados finos 
y gruesos de la cantera Cabanillas para realizar los ensayos de proctor modificado 
y CBR. Para el primero se procedió según  MTC E 115 método “C” (material de 
diámetros de 3/4"), se utilizó el molde de 6” de diámetro, se tomó un aprox. de 
30 kg de muestra pasantes del tamiz N° 3/4" el material retenido se compensó 
con material pasante del tamiz 3/4" y retenidos por la N° 4, la muestra  fue 
humedecida en cinco especímenes de 2, 4, 6, 8 y 10% de agua por un periodo de 
24 hr se compacto en el molde de 6” a 56 golpes en 5 capas de 1200 gr 
aprox/capa, finalmente se graficó la curva de compactación ver fig. N° 29. 
- Valor relativo de soporte CBR: 
Se tomaron muestras al igual que en el anterior ensayo en cantidades de 18 kg 
esta cantidad se divide en tres partes iguales para las distintas energías de 
compactación conociendo el contenido óptimo de humedad, las mezclas son 
humedecidas por 24 horas para después ser compactadas con 12, 25 y 56 golpes. 
Después de la compactación las muestras son sumergidas en agua por un periodo 
de 94 horas, en ese tiempo se tomaron lecturas por cada día, para determinar la 
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expansión, al cabo del cuarto día las muestras son sometidas al ensayo de 
penetración en el equipo CBR para determinar su capacidad de carga. Finalmente 
se tomaron las lecturas de penetración y esfuerzo graficando la curva esfuerzo- 
penetración para la corrección del CBR en caso de ser necesario ver fig. N° 31. 
3.6.3.3 Recolección de datos para la determinación de la variación del CBR del suelo de 
la cantera Taparachi mezclados con agregados procesados de la cantera Cabanillas: 
Para determinar la variación del CBR de suelo de la cantera Taparachi mezclados 
con agregados de la cantera Cabanillas se realizaron mezclas como se muestra en la 
siguiente tabla. 
Tabla 23: Mezclas de suelo Taparachi con agregados Cabanillas  
Suelo 
Taparachi (%) 
Agregados 
Cabanillas (%) 
Mezcla 
(N°) 
100.00 0.00 (*) 
75.00 25.00 01 
50.00 50.00 02 
25.00 75.00 03 
Nota: La mezcla (*) hace referencia al suelo de cantera Taparachi sin agregado. 
Seguidamente se realizaron la compactación por medio del ensayo de proctor 
modificado, para conocer el contenido óptimo de humedad. 
- Valor relativo de soporte CBR: 
Conociendo los contenidos óptimos de humedad de cada mezcla se procedió con 
el ensayo del valor relativo de soporte CBR para cada mezcla. 
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3.6.3.4 Recolección de datos para la determinación de la variación del CBR del suelo de 
la cantera Taparachi mezclados con agregados procesados de la cantera Maravillas: 
Para determinar la variación del CBR de suelo de la cantera Taparachi mezclados 
con agregados de la cantera Maravillas se realizaron mezclas como mostramos en la 
siguiente tabla. 
Tabla 24: Mezclas de suelo Taparachi con agregados Maravillas  
Suelo 
Taparachi (%) 
Agregados 
Maravillas (%) 
Mezcla 
(N°) 
100.00 0.00 (*) 
75.00 25.00 01 
50.00 50.00 02 
25.00 75.00 03 
Nota: La mezcla (*) hace referencia al suelo de la cantera Taparachi sin agregado. 
 
Seguidamente se realizaron la compactación por medio del ensayo de Próctor 
modificado, para conocer el contenido óptimo de humedad. 
- Valor relativo de soporte CBR: 
Conociendo los contenidos óptimos de humedad de cada mezcla se procedió con 
el ensayo del valor relativo de soporte CBR para cada mezcla. 
3.6.3.4 Recolección de datos para para los análisis de costos de construcción de capas 
granulares de pavimentos en la ciudad de Juliaca. 
Se realizó el análisis de costos unitarios de producción de agregados procesados 
de las canteras Cabanillas y Maravillas y del suelo de la cantera Taparachi como 
material de base y sub-base granular para pavimentos, los rendimientos y precios 
se obtuvieron de Ibañez, (2010), expedientes técnicos aprobados por la 
Municipalidad Provincial De San Román – Juliaca y la revista CAPECO.  
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3.7 Validación de la contrastación de hipótesis. 
3.7.1 Contrastación de la hipótesis H-1. 
Para de determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi 
se realizó ensayos de análisis granulométrico, estados de consistencia, abrasión los 
ángeles, partículas con caras fracturadas, partículas chatas y alargadas en laboratorio de 
mecánica de suelos siguiendo las especificaciones del Manual de Ensayo de Materiales 
MTC – 2016 para cada tipo de propiedad y/o ensayo, los resultados fueron comparados 
con las especificaciones técnicas de las EG-2013 para capas granulares de pavimentos y 
finalmente se determinara si las propiedades físicas y mecánicas de dicho suelo cumplen 
con especificaciones técnicas de calidad. 
3.7.2 Contrastación de la hipótesis H-2. 
Para determinar las propiedades físicas de los agregados procesados de las cantera 
Cabanillas y Maravillas se realizaron ensayos de análisis granulométrico, estados de 
consistencia, abrasión los ángeles, partículas con caras fracturadas, partículas chatas y 
alargadas en laboratorio de mecánica de suelos siguiendo las especificaciones del 
Manual de Ensayo de Materiales MTC para cada tipo de propiedad y/o ensayo, los 
resultados fueron comparados con las especificaciones técnicas de las EG-2013 para 
capas granulares de pavimentos y finalmente se determinara si las propiedades físicas y 
mecánicas de dicho suelo cumplen con las especificaciones establecida. 
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3.7.3 Contrastación de la hipótesis H-3. 
Para determinar la variación del valor relativo de soporte CBR del suelo de Taparachi 
mezclados con agregados de Cabanillas se realizaron mezclas de suelo Taparachi – 
agregados Cabanillas en proporciones de 75%-25%, 50%-50% y 25%-75% 
respetivamente, seguidamente se realizaran ensayos de Próctor modificado y CBR en 
laboratorio de mecánica de suelos de todas las mezclas siguiendo las especificaciones 
del Manual de Ensayo de Materiales MTC,  para determinar su variación y compararlos 
con las especificaciones de las EG-2013 de CBR para capas granulares de pavimentos. 
3.7.4 Contrastación de la hipótesis H-4. 
Para determinar la variación del valor relativo de soporte CBR del suelo de Taparachi 
mezclados con agregados de Maravillas se realizaron mezclas de suelo Taparachi – 
agregados Maravillas en proporciones de 75%-25%, 50%-50% y 25%-75% 
respetivamente, seguidamente se realizaran ensayos de Próctor modificado y CBR en 
laboratorio de mecánica de suelos de todas las mezclas siguiendo las especificaciones 
del Manual de Ensayo de Materiales MTC,  para determinar su variación y compararlos 
con las especificaciones de las EG-2013 de CBR para capas granulares de pavimentos. 
3.7.5 Contrastación de la hipótesis H-5. 
Para determinar la mezcla de mejor relación costo-benéfico se efectuó un análisis de los 
costos de producción de agregados procesados de cada cantera, y la mezcla que 
proporciones suelo Taparachi-Agregados procesados con el cual se obtiene mejores 
propiedades mecánicas para usos en capas granulares de pavimentos. 
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3.6 Validez Y Confiabilidad Del Instrumento. 
3.6.1 Validez del instrumento. 
Para la validez del instrumento se realizaron ensayos en laboratorio de mecánicas de 
suelos de las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi y los 
agregados procesados de las canteras Cabanillas y Maravillas además se realizaron 
ensayos de CBR de las diferentes mezclas de suelo-agregado procesado, los resultados 
se registrarán en fichas técnicas proporcionadas por el laboratorio para cada ensayo. 
De acuerdo con Horna (2008), La validez es el grado en que un instrumento realmente 
mide la variable que pretende medir, es el grado de evidencia acumulada sobre qué mide 
el instrumento. 
El tipo de validez es de constructo, porque mide la variable en escalas e instrumentos 
cuantitativos con dimensiones, la validez de constructo es utilizar variables de estudios 
empíricos previos. 
3.6.2 Confiabilidad del instrumento. 
Para la confiabilidad del instrumento se realizaron ensayos de las propiedades físicas y 
mecánicas así como la variación del valor relativo de soporte de las mezclas del  suelo 
de la cantera Taparachi con agregados procesados de Cabanillas y Maravillas en el 
Laboratorio De Mecánicas De Suelos Y Asfalto de la UANCV de Juliaca – Puno. 
De acuerdo con Horna (2008), la confiabilidad se relaciona con la precisión y 
congruencia, es el grado en que la aplicación, y se evaluará por estabilidad temporal, con 
fichas de registro de los resultados obtenidos del test. 
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3.7 Plan De Recolección Y Análisis De Resultados. 
El plan de recolección de resultados siguió el siguiendo orden: 
- Determinación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera 
Taparachi. 
 Análisis granulométrico. 
 Límite líquido. 
 Índice de plasticidad. 
 Clasificación de suelos. 
o Sistema AASHTO. 
o Sistema SUCS. 
 Abrasión los ángeles. 
 Partículas con caras fracturadas. 
 Partículas chatas y alargadas. 
 Compactación Próctor modificado. 
 Valor relativo de soporte CBR. 
- Determinación de las propiedades físicas de los agregados procesados de las 
canteras Cabanillas y Maravillas: 
 Análisis granulométrico. 
 Límite líquido. 
 Índice de plasticidad. 
 Abrasión los ángeles. 
 Partículas con caras fracturadas. 
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 Partículas chatas y alargadas. 
 Compactación Próctor modificado. 
 Valor relativo de soporte CBR. 
- Determinación de la variación del CBR del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Cabanillas. 
 Mezclas de suelo Taparachi-Agregados Cabanillas. 
 Compactación de las mezclas de suelo Taparachi-Agregados Cabanillas. 
 Valor relativo de soporte CBR de las mezclas de suelo Taparachi-
Agregados Cabanillas. 
- Determinación de la variación del CBR del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Maravillas. 
 Mezclas de suelo Taparachi-Agregados Maravillas. 
 Compactación de las mezclas de suelo Taparachi-Agregados Maravillas. 
 Valor relativo de soporte CBR de las mezclas de suelo Taparachi-
Agregados Maravillas. 
- Análisis de costos de producción de los agregados usados en capas granulares 
para la ciudad de Juliaca. 
 Análisis de costos de producción de los materiales para capas granulares 
provenientes de la cantera Taparachi. 
 Análisis de costos de producción de los agregados para capas granulares 
provenientes de la cantera Cabanillas. 
 Análisis de costos de producción de los agregados para capas granulares 
provenientes de la cantera Maravillas. 
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CAPÍTULO IV 
Resultados Y Discusión  
4.1 Análisis de resultados 
4.1.1 Propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi: 
- Análisis granulométrico Norma MTC E 107 
Tabla 25: Granulometría del suelo de la cantera Taparachi vs EG-2013. 
Tamiz 
Abertura 
(mm) 
Porcentaje  
que pasa 
Especificación  
EG-2013 clase “A”  
Sub-base Base 
N° 4 4.760 43.27 25-55 25-55 
N° 10 2.000 27.85 15-40 15-40 
N° 20 0.590 19.09 - - 
N° 40 0.420 15.94 8-20 8-20 
N° 50 0.297 14.74 - - 
N° 100 0.149 12.67 - - 
N° 200 0.074 11.00 2-8 2-8 
Nota: Gradación clase “A” para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. 
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Diagrama 1: Curva granulométrica del suelo de la cantera Taparachi vs EG-2013. 
 
Se observar que la curva granulométrica del suelo de la cantera Taparachi no cumple 
con los rangos especificados en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
- Límite líquido Norma MTC E 110. 
En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos del ensayo de límite líquido 
del suelo de la cantera Taparachi, y las especificaciones según EG-2013 para 
capas granulares de pavimentos: 
Tabla 26: Límite líquido del suelo de la cantera Taparachi. 
Ensayo 
Suelo de la cantea 
Taparachi 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Limite líquido 38.99 % 25% máx. - 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. las EG- 
2013 no específica el límite líquido para bases granulares (-). 
Como se puede observar el limite liquido del suelo de la cantera Taparchi no cumple 
con   las especificaciones de las EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
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- Índice de plasticidad Norma MTC E 111. 
En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos del ensayo de límite 
plástico e índice de plasticidad del suelo de la cantera Taparachi, y las 
especificaciones según EG-2013 para capas granulares de pavimentos: 
Tabla 27: Índice de plasticidad del suelo de la cantera Taparachi. 
Límites de consistencia 
Suelo de la 
cantera Taparachi 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Límite líquido (%) 38.99    
Límite plástico (%) 19.30    
Índice de plasticidad (%) 19.69  4% máx. 2% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Como se puede observar el índice de plasticidad del suelo de la cantera Taparchi no 
cumple con las especificaciones EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
- Clasificación del suelo de la cantera Taparachi. 
 Sistema de clasificación AASHTO. 
Suelo A-2-4 (0), de material granular excelente a bueno de grava y 
arena arcillosa o limosa. 
 Sistema de clasificación SUCS. 
Para determinar los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc) 
aplicamos la formula siguiente:  
𝐶𝑢 =
𝐷60
𝐷10 
       𝑦        𝐶𝑐 =
𝐷30
2
𝐷10 𝑥 𝐷60
 
Se clasifica como un GP-GC (Grava bien graduada con arcilla y 
arena) según Tabla N° 18 diagrama de flujo para los nombres de los 
grupos de grava y arena del suelo. 
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- Abrasión los ángeles Norma MTC E 207. 
En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos del ensayo de abrasión los 
ángeles del suelo de la cantera Taparachi, y las especificaciones según EG-2013 
para capas granulares de pavimentos: 
Tabla 28: Abrasión los ángeles del suelo de la cantera Taparachi. 
Ensayo 
Suelo de la cantea 
Taparachi 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Abrasión los ángeles 20.89% 50% máx. 40% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Como se puede observar la degradación (Abrasión los ángeles) de agregados del 
suelo de la cantera Taparchi cumple con las especificaciones de las EG-2013 para 
capas granulares de pavimentos. 
- Partículas con caras fracturadas Norma MTC E 210. 
En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos del ensayo de partículas 
caras fracturadas del suelo de la cantera Taparachi vs las EG-2013: 
Tabla 29: Partículas con caras fracturas del suelo de la cantera Taparachi. 
Ensayo 
Suelo de la 
cantea 
Taparachi 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Con una cara fracturada 87.68 % - 80% mín. 
Con dos o más caras fracturadas 79.70 % - 50% mín. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. las EG- 
2013 no especifica el porcentaje de caras fracturadas para sub-bases granulares (-). 
 
Como se puede observar las caras fracturadas de las partículas del suelo de la 
cantera Taparchi cumplen con el mínimo establecido en las especificaciones de 
las EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
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- Partículas chatas y alargadas Norma MTC 223. 
En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos del ensayo de partículas 
chatas y alargadas del suelo de la cantera Taparachi, y las especificaciones según 
EG-2013 para capas granulares de pavimentos: 
Tabla 30: Partículas chatas y alargadas del suelo de la cantera Taparachi. 
Ensayo 
Suelo de la 
cantea Taparachi 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Partículas chatas y alargadas 10.65 % 15% máx. 20% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Como se puede observar las partículas chatas y alargadas del suelo de la cantera 
Taparchi no cumplen con el máximo establecido en las especificaciones de las 
EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
- Compactación Próctor modificado Norma MTC E 115. 
Diagrama 2: Curva de compactación del suelo de la cantera Taparachi. 
 
Se observa que el suelo de la cantera Taparachi alcanza una máxima densidad seca 
de 2.009 gr/m3 con un contenido del 8.25% de humedad la cual resulta ser la óptima 
para una máxima densidad seca con este resultado se realizó el ensayo CBR llegando 
a obtener un 67.0%  al 100 % de su máxima densidad seca. 
1.90
1.92
1.94
1.96
1.98
2.00
2.02
4
.0
5
.0
6
.0
7
.0
8
.0
9
.0
1
0
.0
1
1
.0
1
2
.0
D
e
n
si
d
ad
 s
e
ca
 (
gr
/c
m
3
)
Humedad (%)
98 
- Valor relativo de soporte CBR Norma MTC E 132. 
Tabla 31: CBR del suelo de la cantera Taparachi vs EG-2013. 
Ensayo 
Suelo de la 
cantea Taparachi 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Valor relativo de soporte CBR 67.00% 40% mín. 
80% mín. 
100% mín. 
Nota: CBR referidos al 100% de su máx. densidad seca y una penetración de carga de 0.1”. 
           80% para tráficos en ejes equivalentes (< 106) y 100% para ejes equivalente (≥ 106). 
 
Como se puede observar el CBR del suelo de la cantera Taparchi no cumplen 
con los valores mínimos establecido en las especificaciones de las EG-2013 para 
bases granulares, pero si para sub-bases granulares de pavimentos. 
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Resumen de las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi. 
Diagrama 3: Curva granulométrica del suelo de la cantera Taparachi vs EG-2013. 
 
 
 
Tabla 32: Propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi vs EG-2013. 
Características 
físicas y mecánicas 
Suelo 
 Taparachi 
Especificación EG-2013   
Sub-base Base 
Granulometría Diagrama N° 3 Diagrama N° 3 Diagrama N° 3 
Límite liquido 38.99 % 25% máx. ( - ) 
Índice de plasticidad 19.69 % 4% máx. 2% máx. 
Abrasión los ángeles 20.89 % 50% máx. 40% máx. 
CBR 67.00 % 40% mín. 
80 % mín. (**) 
 100% mín. (*) 
Partículas fracturadas 79.70 % ( - ) 50% mín. 
Partículas chatas y alargadas 10.65 % 15% máx. 20% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. (-) las EG- 2013 
no especifica, el CBR referidos al 100% de su máx. densidad seca y una penetración de carga de 0.1”. 
80% (**) para tráficos en ejes equivalentes (< 106) y 100% (*) para ejes equivalentes (≥ 106). 
Como se puede observar las características físicas y mecánicas del suelo de la cantera 
Taparachi no cumple con la totalidad de las especificaciones técnicas de calidad 
establecidas en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos, la cantera presenta un 
alto contenido de partículas finas plásticas superando los límites establecidos además el 
CBR de esta cantera solo cumple para usos en sub-bases granulares de pavimentos. 
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4.1.2 Propiedades físicas de los agregados procesados de las canteras Cabanillas y 
Maravillas: 
4.1.2.1 Propiedades físicas de los agregados de la cantera Cabanillas: 
Se adquirieron 03 muestras de diferentes tamaños de partícula de 3/4” y 3/8” 
(agregados gruesos) y menores de 4.76 mm (agregados fimos), al contar esta 
cantera con cribas, para obtener una sola muestra se mezcló las tres gradaciones 
utilizando las especificadas en las EG-2013 para capas granulares y por medio 
de la ecuación Ec. 04 (mezcla de tres suelos) dando las siguientes proporciones. 
 Muestra N° 1 (3/4”) = 40% 
 Muestra N° 2 (3/8”) = 15% 
 Muestra N° 3 (> 4.76 mm) = 45% 
- Análisis granulométrico Norma MTC E 204. 
Tabla 33: Granulometría de los agregados de la cantera Cabanillas vs EG-2013. 
Tamiz 
Abertura 
(mm) 
Porcentaje  
que pasa 
Especificación  
EG-2013 clase “A”  
Sub-base Base 
2" 50.800 100.00 100 100 
1 1/2" 38.100 100.00 - - 
1" 25.400 100.00 - - 
3/4" 19.050 99.71 - - 
1/2" 12.700 77.53 - - 
3/8" 9.525 65.07 30-65 30-65 
N° 4 4.760 41.93 25-55 25-55 
N° 10 2.000 22.49 15-40 15-40 
N° 20 0.590 5.51 - - 
N° 40 0.420 3.00 8-20 8-20 
N° 50 0.297 2.08 - - 
N° 100 0.149 1.86 - - 
N° 200 0.074 1.39 2-8 2-8 
Nota: Gradación clase “A” para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. 
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Diagrama 4: Curva granulométrica de los agregados de la cantera Cabanillas. 
 
Se observar que la curva granulométrica de los agregados de la cantera Cabanillas 
no cumple con los rangos especificados en las EG-2013 para capas granulares. 
- Límite líquido Norma MTC E 110. 
En la siguiente tabla se muestra los valores del límite líquido de los agregados 
finos de la cantera Cabanillas y las especificaciones según EG-2013.  
Tabla 34: Límite líquido de los agregados finos de la cantera Cabanillas. 
Ensayo 
Agregados  
 de la cantera 
Cabanillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Limite líquido N. P. % 25% máx. - 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Se observa que el límite liquido de los agregados de la cantera  Cabanillas cumple 
con las especificaciones de las EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
- Índice de plasticidad Norma MTC E 111. 
En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos del límite plástico  e índice 
de plasticidad de los agregados finos de la cantera Cabanillas, y las 
especificaciones según EG-2013 para capas granulares: 
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Tabla 35: Índice de plasticidad de los agregados finos de la cantera Cabanillas. 
Límites de consistencia 
Agregados  
de la cantera 
Cabanillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Límite líquido (%) N. P. - - 
Límite plástico (%) N. P.  - - 
Índice de plasticidad (%) N. P.  4% máx. 2% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Se observa que los agregados de la cantera Cabanillas no presenta (N. P.) límite 
plástico ni limite liquido por estar compuesta en su mayoría por arenas finas, 
cumpliendo con las especificaciones de las EG-2013 para capas granulares de 
pavimentos.   
- Abrasión los ángeles Norma MTC E 207. 
En la siguiente tabla se muestra los valores del ensayo de Abrasión los ángeles 
de los agregados procesados de la cantera Cabanillas, y las especificaciones 
según EG-2013 para capas granulares: 
Tabla 36: Abrasión los ángeles del agregado grueso de la cantera Cabanillas. 
Ensayo 
Agregados gruesos 
de la cantera 
Cabanillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Abrasión los ángeles 18.25% 50% máx. 40% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Como se puede observar la degradación (Abrasión los ángeles) de agregados 
procesados de la cantera Cabanillas cumple con las especificaciones de las EG-
2013 para capas granulares. 
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- Partículas con caras fracturadas Norma MTC E 210. 
En la siguiente tabla se muestra los valores del ensayo de partículas caras con 
fracturadas de los agregados procesados de la cantera Cabanillas, y las 
especificaciones según EG-2013 para capas granulares de pavimentos: 
Tabla 37: Partículas con caras fracturas de agradados de la cantera Cabanillas. 
Ensayo 
Agregados 
gruesos de 
Cabanillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Con una cara fracturada 97.23 % - 80% mín. 
Con dos o más caras fracturadas 91.89 % - 50% mín. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. las EG- 
2013 no especifica el porcentaje de caras fracturadas para sub-bases granulares (-). 
 
Como se puede observar las caras fracturadas de las partículas de los agregados 
procesados de la cantera Cabanillas cumplen con el mínimo establecido en las 
especificaciones de las EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
- Partículas chatas y alargadas Norma MTC 223. 
En la siguiente tabla se muestra los valores del ensayo de partículas chatas y 
alargadas de los agregados procesados de la cantera Cabanillas, y las 
especificaciones según EG-2013 para capas granulares: 
Tabla 38: Partículas chatas y alargadas de agregados de la cantera Cabanillas. 
Ensayo 
Agregados  
de la cantera 
Cabanillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Partículas chatas y alargadas 4.25 % 15% máx. 20% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Como se puede observar las partículas chatas y alargadas de los agregados 
procesados de la cantera Cabanillas cumplen con el máximo establecido en las 
especificaciones de las EG-2013 para capas granulares. 
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Resumen de las propiedades físicas de los agregados procesados de la cantera Cabanillas. 
Diagrama 5: Granulometría de los agregados de la cantera Cabanillas vs EG-2013 
 
Tabla 39: Propiedades físicas y mecánicas de los agregados Cabanillas vs EG-2013. 
Características 
físicas y mecánicas 
Agregados 
 Cabanillas 
Especificación EG-2013   
Sub-base Base 
Granulometría Diagrama N° 5 Diagrama N° 5 Diagrama N° 5 
Límite liquido N. P. 25% máx. ( - ) 
Índice de plasticidad N. P. 4% máx. 2% máx. 
Abrasión los ángeles 18.26 % 50% máx. 40% máx. 
Partículas fracturadas 91.89 % ( - ) 50% mín. 
Partículas chatas y alargadas 4.25 % 15% máx. 20% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. (-) las EG- 2013 
no especifica, el CBR referidos al 100% de su máx. densidad seca y una penetración de carga de 0.1”. 
80% (*) para tráficos en ejes equivalentes (< 106) y 100% (*) para ejes equivalentes (≥ 106). 
Como se puede observar las características físicas de los agregados procesados de la 
cantera Cabanillas cumple con las especificaciones técnicas de calidad de calidad 
establecidas en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos, excepto con la 
granulometría por tratarse de materiales que pasan por procesos de cribado 
disminuyendo la variedad de tamaños, además no presenta (N. P.) índice de plasticidad 
por estar compuesta en su mayoría por arenas grandes y ser de suelo transportado. 
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4.1.2.2 Propiedades físicas de los agregados de la cantera Maravillas 
- Análisis granulométrico Norma MTC E 204. 
En el siguiente diagrama mostramos la granulometría de los agregados procesados 
de la cantera Maravillas vs EG-2013: 
Tabla 40: Granulometría de los agregados de la cantera Maravillas vs EG-2013. 
Tamiz 
Abertura 
(mm) 
Porcentaje  
que pasa 
Especificación  
EG-2013 clase “A”  
Sub-base Base 
2" 50.800 100.00 100 100 
1 1/2" 38.100 100.00 - - 
1" 25.400 91.24 - - 
3/4" 19.050 76.45 - - 
1/2" 12.700 56.79 - - 
3/8" 9.525 47.03 30-65 30-65 
N° 4 4.760 35.13 25-55 25-55 
N° 10 2.000 24.93 15-40 15-40 
N° 20 0.590 19.17 - - 
N° 40 0.420 16.29 8-20 8-20 
N° 50 0.297 13.49 - - 
N° 100 0.149 8.88 - - 
N° 200 0.074 6.23 2-8 2-8 
Nota: Gradación clase “A” para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. 
Diagrama 6: Granulometría de los agregados de la cantera Maravillas. 
 
Se observar que la curva granulométrica de los agregados de la cantera Maravillas 
cumple con los rangos especificados en las EG-2013 para capas granulares. 
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- Límite líquido Norma MTC E 110. 
En la siguiente tabla se muestra los valores del límite líquido de los agregados 
finos de la cantera Maravillas, y las especificaciones según EG-2013.  
Tabla 41: Límite líquido de los agregados finos de la cantera Maravillas. 
Ensayo 
Agregados  
de la cantera 
Maravillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Limite líquido 14.38% 25% máx. - 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Se observa que el límite liquido de los agregados de la cantera Maravillas cumple 
con las especificaciones de las EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
- Índice de plasticidad Norma MTC E 111. 
En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos del límite plástico  e índice 
de plasticidad de los agregados cantera Maravillas vs EG-2013 para capas 
granulares de pavimentos: 
Tabla 42: Índice de plasticidad de los agregados finos de la cantera Maravillas. 
Límites de consistencia 
Agregados  
finos de la cantera 
Maravillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Límite líquido (%) 14.38   
Límite plástico (%) N. P.   
Índice de plasticidad (%) N. P. 4% máx. 2% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Se observa que el índice de plasticidad de los agregados de la cantera Maravillas 
cumple con las especificaciones de las EG-2013 para capas granulares de 
pavimentos 
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- Abrasión los ángeles Norma MTC E 207. 
En la siguiente tabla mostramos los valores del ensayo de abrasión los ángeles 
de los agregados de la cantera Maravillas y EG-2013 para capas granulares: 
Tabla 43: Abrasión los ángeles de los agregados de la cantera Maravillas. 
Ensayo 
Agregados  
de la cantera 
Maravillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Abrasión los ángeles 32.26% 50% máx. 40% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m.  
Como se puede observar la degradación (Abrasión los ángeles) de agregados 
procesados de la cantera Maravillas cumple con las especificaciones de las EG-
2013 para capas granulares de pavimentos. 
- Partículas con caras fracturadas Norma MTC E 210. 
En la siguiente tabla se muestra los valores del ensayo de partículas caras con 
fracturadas de los agregados procesados de la cantera Maravillas, y las 
especificaciones según EG-2013 para capas granulares de pavimentos: 
Tabla 44: Partículas con caras fracturas de la cantera Maravillas. 
Ensayo 
Agregados de 
la cantera 
Maravillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Con una cara fracturada 86.29 % - 80% mín. 
Con dos o más caras fracturadas 74.43 % - 50% mín. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. las EG- 
2013 no especifica el porcentaje de caras fracturadas para sub-bases granulares (-). 
 
Como se puede observar las caras fracturadas de las partículas de los agregados 
procesados de la cantera Maravillas cumplen con el mínimo establecido en las 
especificaciones de las EG-2013 para capas granulares. 
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- Partículas chatas y alargadas Norma MTC 223. 
En la siguiente tabla se muestra los valores del ensayo de partículas chatas y 
alargadas de los agregados procesados de la cantera Cabanillas, y las 
especificaciones según EG-2013 para capas granulares: 
Tabla 45: Partículas con caras fracturas de la cantera Maravillas. 
Ensayo 
Agregados 
gruesos de 
Cabanillas 
Especificación  
EG-2013   
Sub-base Base 
Partículas chatas y alargadas 14.62 % 15% máx. 20% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayoes a 3000 m.s.n.m.  
Como se puede observar que las partículas chatas y alargadas de los agregados 
procesados de la cantera Maravillas, cumplen con el máximo establecido en las 
especificaciones de las EG-2013 para capas granulares. 
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Resumen de las propiedades físicas de los agregados procesados de la cantera 
Maravillas. 
Diagrama 7: Granulometría de los agregados de la cantera Maravillas vs EG-2013 
 
Tabla 46: Propiedades físicas y mecánicas de los agregados Maravillas vs EG-2013. 
Características 
físicas y mecánicas 
Agregados 
Maravillas 
Especificación EG-2013   
Sub-base Base 
Granulometría Diagrama N° 7 Diagrama N° 7 Diagrama N° 7 
Límite liquido 14.38 % 25% máx. ( - ) 
Índice de plasticidad N. P. % 4% máx. 2% máx. 
Abrasión los ángeles 32.26 % 50% máx. 40% máx. 
Partículas fracturadas 74.43 % ( - ) 50% mín. 
Partículas chatas y alargadas 14.62 % 15% máx. 20% máx. 
Nota: Las especificaciones se tomaron para zonas con altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. (-) las EG- 2013 
no especifica, el CBR referidos al 100% de su máx. densidad seca y una penetración de carga de 0.1”. 
80% (*) para tráficos en ejes equivalentes (< 106) y 100% (*) para ejes equivalentes (≥ 106). 
Como se puede observar las características físicas de los agregados procesados de la 
cantera Maravillas cumple con las especificaciones técnicas de calidad de calidad 
establecidas en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
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4.1.3 Variación del valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Cabanillas. 
- Mezcla N° 01 (75% Taparachi – 25% Cabanillas). 
Diagrama 8: Curva de compactación mezcla N° 01 (75%T - 25%C) 
 
Se observa que la mezcla N° 01 alcanza una máxima densidad seca de 2.110 
gr/m3 con un contenido del 6.66% de humedad la cual resulta ser la óptima, con 
este resultado se realizó el ensayo CBR llegando a obtener un 63.6. 
 
- Mezcla N° 02 (50% Taparachi – 50% Cabanillas). 
Diagrama 9: Curva de compactación mezcla N° 02 (50%T - 50%C) 
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Se observa que la mezcla N° 01 alcanza una máxima densidad seca de 2.140 
gr/m3 con un contenido del 6.39% de humedad la cual resulta ser la óptima, con 
este resultado se realizó el ensayo CBR llegando a obtener un 78.6%  al 100 % 
de su máxima densidad seca. 
- Mezcla N° 03 (25% Taparachi – 75% Cabanillas). 
Diagrama 10: Curva de compactación mezcla N° 023 (25%T - 75%C) 
 
Se observa que la mezcla N° 01 alcanza una máxima densidad seca de 2.118 
gr/m3 con un contenido del 7.18% de humedad la cual resulta ser la óptima, con 
este resultado se realizó el ensayo CBR llegando a obtener un 77.8%  al 100 % 
de su máxima densidad seca. 
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Variación del valor relativo de soporte CBR del suelo de la cantera Taparachi. 
 
Diagrama 11: Variación del valor relativo de soporte CBR del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Cabanillas. 
 
Se observa que la curva del valor relativo de soporte CBR presenta un valor máximo de 79% de 
su máxima densidad seca para la mezcla 02 de 50% de suelo Taparachi con 50% de agregados 
procesados de la cantera Cabanillas, además se puede observar que para contenidos mayores al 
50% de agregado Cabanillas el valor de CBR del suelo Taparachi tiende a disminuir. 
Discusión: 
La disminución en el valor de CBR del suelo de Taparachi para contendidos mayores a 50 % de 
agregado procesado se debería a la mala gradación de la mezcla al no contar con contenidos 
importantes de finos para obtener una buena compactación como describen B. Blázquez y B. 
García (2010) que aseguran que “es importante que el suelo esté bien graduado para que al 
compactarlo las partículas más finas ocupen los vacíos que dejan los agregados de mayor 
tamaño, reduciendo de esta forma el número de huecos y alcanzando una mayor estabilidad y 
capacidad de soporte”, en el siguiente diagrama mostramos la gradación de mezcla 03: 
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Diagrama 12: Curva granulométrica de la mezcla 03 (25% Taparachi - 75% Cabanillas). 
 
Como se puede observar la mezcla presenta una curva tendida con una mala gradación por la 
poca presencia de finos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00
0.010.101.0010.00100.00
%
 q
u
e
 p
as
a
tamiz (milimetros)
Rango superior para capas granulares EG-2013
Rango inferior para capas granulares EG-2013
Curva granulométrica de la mezcla N° 03 (25% T-75%C)
114 
 
4.1.4 Variación del valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Maravillas. 
- Mezcla N° 01 (75% Taparachi – 25% Maravillas). 
Diagrama 13: Curva de compactación mezcla N° 01 (75%T - 25%M) 
 
Se observa que la mezcla N° 01 alcanza una máxima densidad seca de 2.08 gr/m3 
con un contenido del 7.07% de humedad la cual resulta ser la óptima, con este 
resultado se realizó el ensayo CBR llegando a obtener un 70.6%. 
- Mezcla N° 02 (50% Taparachi – 50% Maravillas). 
Diagrama 14: Curva de compactación mezcla N° 02 (50%T - 50%M) 
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Se observa que la mezcla N° 01 alcanza una máxima densidad seca de 2.136 
gr/m3 con un contenido del 6.40% de humedad la cual resulta ser la óptima, con 
este resultado se realizó el ensayo CBR llegando a obtener un 74.6% al 100 % 
de su máxima densidad seca. 
- Mezcla N° 03 (25% Taparachi – 75% Maravillas). 
Diagrama 15: Curva de compactación mezcla N° 03 (25%T - 75%M) 
 
Se observa que la mezcla N° 01 alcanza una máxima densidad seca de 2.118 
gr/m3 con un contenido del 6.16% de humedad la cual resulta ser la óptima, con 
este resultado se realizó el ensayo CBR llegando a obtener un 93.2%  al 100 % 
de su máxima densidad seca. 
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Diagrama 16: Variación del valor relativo de soporte CBR del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Maravillas. 
 
Se observa que la curva del valor relativo de soporte CBR presenta un valor máximo de 93% de 
su máxima densidad seca para la mezcla 03 de 25% de suelo Taparachi con 75% de agregados 
procesados de Maravillas, además se puede observar que a mayor contenido de agregado mayor 
es el incremento del CBR de suelo de la cantera Taparachi. 
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4.1.5 Análisis de costos de materiales para capas granulares de pavimentos en Juliaca.   
4.1.5.1 Rendimiento de transporte: 
Para determinar el costo por transporte W. Ibañez, (2010) determina el rendimiento por 
transporte de material en función a la distancia “d” y el tiempo de carga dependiendo a 
la zona del análisis como se muestra en la siguiente ecuación: 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 =
432𝑚𝑖𝑛
𝑑 ∗ 10𝑚
3
[(4.61) + 2.7 ∗ 𝑑]
 
4.1.5.2 Cálculo de distancia “d” de transporte: 
- Ruta cantera Taparachi – Plaza de armas Juliaca. 
Tabla 47: Cálculo de distancia Cantera Taparachi – plaza de armas Juliaca. 
De A 
Distancia 
(km) 
Distancia 
acumulada (km) 
Cantera Taparachi Jr. Paraná 0.28 0.28 
Jr. Paraná Av. Marañón 0.63 0.91 
Av. Marañón Av. Mártires 4 de Noviembre   0.74 1.65 
Av. Mártires 4 de Noviembre   Jr. Mariano Núñez 1.85 3.50 
Jr. Mariano Núñez Jr. Dos de Mayo 1.17 4.67 
Jr. Dos de Mayo Plaza de armas 0.34 5.01 
- Ruta cantera Maravillas – Plaza de armas Juliaca. 
Tabla 48: Cálculo de distancia Cantera Taparachi – plaza de armas Juliaca. 
De A 
Distancia 
(km) 
Distancia 
acumulada (km) 
Cantera Maravillas Vía Juliaca-Cusco 0.31 0.31 
Vía Juliaca-Cusco Av. Independencia 3.35 3.66 
Av. Independencia Av. Jorge Chávez   2.09 5.75 
Av. Jorge Chávez Av. Ferrocarril 0.67 6.42 
Av. Ferrocarril Laguna temporal 0.08 6.50 
Laguna temporal Jr. Ica 0.15 6.65 
Jr. Ica Plaza de armas 0.46 7.11 
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- Ruta cantera Cabanillas – Plaza de armas Juliaca. 
Tabla 49: Cálculo de distancia Cantera Cabanillas – plaza de armas Juliaca. 
De A 
Distancia 
(km) 
Distancia 
acumulada (km) 
Cantera Cabanillas Vía Juliaca-Arequipa 0.11 0.11 
Vía Juliaca-Arequipa             Av. Héroes del pacifico 13.89 14.00 
Av. Héroes del pacifico                           Jr. Jáuregui  1.55 115.55 
Jr. Jáuregui Plaza de armas 1.28 16.83 
4.1.5.3 Análisis de costos por m3 de cada material para capas granulares de pavimentos: 
Tabla 50: Análisis de costos de materiales para capas granulares en Juliaca al 2018. 
Costo directo por m3 de material para capas granulares en Juliaca a la fecha 2018 
 
Und 
 
Cantidad 
(und) 
Costo Parcial  
(s/.) 
Costo Total 
(s/.) 
Suelo Taparachi   22.05 
Extracción y apilamiento de material de cantera m3 1.00 3.73  
Zarandeo y selección de material > 2” m3 1.00 9.76  
Carguío de material  m3 1.00 2.09  
Transporte al centro de Juliaca km 5+010 m3 1.00 6.47  
Agregado procesado  Cabanillas   53.92 
Extracción y apilamiento de material de cantera m3 1.00 3.82  
Carguío de material m3 1.00 2.37  
Transporte a la planta chancado km 2+000 m3 1.00 4.46  
Proceso de chancado m3 1.00 11.57  
Proceso de cribado m3 1.00 7.18  
Carguío de material m3 1.00 2.09  
Transporte al centro de Juliaca km 16+830 m3 1.00 22.63  
Agregado procesado  Maravillas   35.13 
Extracción y apilamiento de material de cantera m3 1.00 3.82  
Proceso de chancado m3 1.00 11.57  
Proceso de cribado m3 1.00 7.18  
Carguío de material m3 1.00 2.09  
Transporte al centro de Juliaca km 7+110 m3 1.00 10.47  
Mezclado de materiales   6.83 
Carguío de material m3 1.00 2.37  
Transporte de material km 0+500 m3 1.00 2.37  
Mezclado de material m3 1.00 2.09  
Nota: El análisis de costos unitarios se detalla en los anexos.  
Se observa que el costo de los materiales naturales son más económicos que los procesados, 
además que los costos de los agregados procesados de la cantera Maravillas son más bajos a 
comparación de Cabanillas por la mayor distancia al centro de la ciudad de Juliaca. 
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Tabla 51: Análisis de costos por m3 de las mezclas suelo Taparachi-agregado Cabanillas.  
Tipo de material 
Costos 
(S/.)  
Taparachi 
S/agregado 
Mezcla 01  
(75%T-25%C) 
Mezcla 02  
(50%T-50%C) 
Mezcla 03  
(25%T-75%C) 
Cantera Taparachi 22.05 22.05 16.54 11.03 5.51 
Cantera Cabanillas 53.92 0.00 13.48 26.96 40.44 
Mezcla de canteras 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 
Costo de mezcla 
por m3 (S/.) 
28.88 36.85 44.82 52.78 
 
Tabla 52: Análisis de costos por m3 de las mezclas suelo Taparachi-agregado Maravillas. 
Tipo de material 
Costos 
(S/.)  
Taparachi 
S/agregado 
Mezcla 01  
(75%T-25%M) 
Mezcla 02  
(50%T-50%M) 
Mezcla 03  
(25%T-75%M) 
Cantera Taparachi 22.05 22.05 16.54 11.03 5.51 
Cantera Cabanillas 35.13 0.00 8.78 17.57 26.35 
Mezcla de canteras 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 
Costo de mezcla 
por m3 (S/.) 
28.88 32.15 35.42 38.69 
. 
En las siguientes tablas se hace una relación de los incrementos de costos vs incrmento de CBR para determinar la 
mejor relación costo-beneficio: 
Tabla 53: Relación costo-beneficio de las mezclas Taparachi-Cabanillas. 
Mezcla N° 
Costo por m3 
de mezcla 
(S/.) 
Valor relativo de 
soporte CBR 
(%) 
Incremento 
de CBR 
(%) 
Incremento 
de costo 
(S/.) 
Relación  
costo-beneficio  
(S/./CBR) 
Taparachi sin 
agregado 
28.88 67.00 - - - 
01 36.85 64.00 -3.00 7.97 -2.66 
02  44.82 79.00 12.00 15.94 1.33 
03 52.78 78.00 11.00 23.9 2.17 
 
Tabla 54: Relación costo-beneficio de las mezclas Taparachi-Maravillas. 
Mezcla N° 
Costo por m3 
de mezcla 
(S/.) 
Valor relativo de 
soporte CBR 
(%) 
Incremento 
de CBR 
(%) 
Incremento 
de costo 
(S/.) 
Relación  
costo-beneficio  
(S/./CBR) 
Taparachi sin 
agregado 
28.88 67.00 - - - 
01 32.15 71.00 4.00 3.27 0.82 
02 35.42 75.00 8.00 6.54 0.82 
03 38.69 93.00 26.00 9.81 0.38 
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Diagrama 17: Relación costo-benéfico de las canteras Cabanillas y Maravillas: 
 
El diagrama nos muestra que la mejor relación costo-beneficio es ofrecida por los agregados 
procesados de la cantera Maravillas con la mezcla 03 de 25% de suelo Taparachi con 75% de 
agregado Maravillas, dándonos un mayor beneficio por un menor costo. Por lo tanto, se 
recomienda el uso de la cantera Maravillas para incrementar el valor relativo de soporte CBR 
del suelo de la cantera Taparachi en mezclas de 25% del suelo Taparachi con 75% de agregados 
procesados de la cantera Maravillas. 
-
(2.66)
1.33 
2.17 
-
0.82 0.82 
0.38 
-2.80
-1.80
-0.80
0.20
1.20
2.20
3.20
R
el
ac
ió
n
 c
o
so
to
-b
en
ef
ic
io
Mezclas de suelo Taparachi - agregado procesado
Mezclas Taparachi-Cabanillas
Mezclas Taparachi-Maravillas
121 
Diagrama 18: Influencia de los agregados procesados en el valor relativo de soporte CBR del suelo de la cantera Taparachi. 
 
Como podemos observar el valor relativo de soporte CBR del suelo de la cantera Taparachi se incrementa con la mezcla de 
agregados procesados, además se puede observar que las mezclas de Taparachi con Maravillas supera los valores mínimos 
establecidos en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos de bajo volumen de tránsito, en el caso de las mezclas Taparachi 
con Cabanillas  se logra alcanzar el valor mínimo establecidos para dicho volumen de tránsito.
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4.2 Contrastación de hipotesis. 
El presente proyecto de investigación no requiere de análisis estadístico de los resultados 
por lo que es innecesario determinar un nivel de significancia.  
4.2.1 Contrastación de la hipótesis H 1: 
- Hipótesis alterna H 1: Las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera 
Taparachi no cumplen con las exigencias establecidas en las EG-2013 para capas 
granulares de pavimentos. 
- Hipótesis nula H 0: Las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera 
Taparachi cumplen con las exigencias establecidas en las EG-2013 para capas 
granulares de pavimentos. 
Tabla 55: Propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi vs EG-2013. 
Características 
físicas y 
mecánicas 
Suelo 
 Taparachi 
Especificación EG-2013    
Sub-base Cumple Base Cumple  
Granulometría 
Diagrama  
N° 3 
Diagrama  
N° 3 
NO 
Diagrama  
N° 3 
NO NO cumple 
Límite liquido 38.99 % 25% máx. NO ( - ) - NO cumple 
Índice de 
plasticidad 
19.69 % 4% máx. NO 2% máx. NO NO cumple 
Abrasión los 
ángeles 
20.89 % 50% máx. SI 40% máx. SI SI cumple 
CBR 67.00 % 40% mín. SI 
80 % mín. 
100% mín. 
NO 
NO 
NO cumple 
Partículas 
fracturadas 
79.70 % ( - ) - 50% mín. SI SI cumple 
Partículas chatas 
y alargadas 
10.65 % 15% máx. SI 20% máx. SI SI cumple 
Las características físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi no cumple las 
establecidas en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos. 
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4.2.2 Contrastación de la hipótesis H-2: 
4.2.2.1 Propiedades físicas de los agregados procesados de la cantera Cabanillas: 
- Hipótesis alterna H 2: Las propiedades físicas de los agregados procesados de la 
cantera Cabanillas cumplen con las exigencias establecidas en las EG-2013 para 
capas granulares de pavimentos.  
- Hipótesis nula H 0: Las propiedades físicas de los agregados procesados de la 
cantera Cabanillas no cumplen con las exigencias establecidas en las EG-2013 
para capas granulares de pavimentos. 
Tabla 56: Propiedades físicas de los agregados de la cantera Cabanillas vs EG-2013. 
Características 
físicas  
Agregados 
Cabanillas 
Especificación EG-2013    
Sub-base Cumple Base Cumple  
Granulometría 
Diagrama  
N° 5 
Diagrama  
N° 5 
SI 
Diagrama  
N° 5 
SI SI cumple 
Límite liquido N. P.    25% máx. SI ( - ) SI SI cumple 
Índice de 
plasticidad 
N. P. 4% máx. SI 2% máx. SI SI cumple 
Abrasión los 
ángeles 
18.26 % 50% máx. SI 
40% 
máx. 
SI SI cumple 
Partículas 
fracturadas 
91.89 % ( - ) - 50% mín. SI SI cumple 
Partículas chatas 
y alargadas 
4.25 % 15% máx. SI 
20% 
máx. 
SI SI cumple 
 
Como se puede observar las características físicas de los agregados procesados de la 
cantera Cabanillas cumple con las especificaciones de las EG-2013 para capas granulares 
de pavimentos. 
Por lo tanto: se rechaza H 0 y se acepta la hipótesis alterna H 2. 
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4.2.2.2 Propiedades físicas de los agregados procesados de la cantera Maravillas: 
- Hipótesis alterna H 2: Las propiedades físicas de los agregados procesados de la 
cantera Maravillas cumplen con las exigencias establecidas en las EG-2013 para 
capas granulares de pavimentos.  
- Hipótesis nula H 0: Las propiedades físicas de los agregados procesados de la 
cantera Maravillas no cumplen con las exigencias establecidas en las EG-2013 
para capas granulares de pavimentos. 
Tabla 57: Propiedades físicas de los agregados de la cantera Maravillas vs EG-2013. 
Características 
físicas  
Agregados 
Maravillas 
Especificación EG-2013    
Sub-base Cumple Base Cumple  
Granulometría 
Diagrama  
N° 7 
Diagrama  
N° 7 
SI 
Diagrama  
N° 7 
SI SI cumple 
Límite liquido 14.38 %    25% máx. SI ( - ) SI SI cumple 
Índice de 
plasticidad 
N. P. 4% máx. SI 2% máx. SI SI cumple 
Abrasión los 
ángeles 
32.26 % 50% máx. SI 
40% 
máx. 
SI SI cumple 
Partículas 
fracturadas 
74.43 % ( - ) - 50% mín. SI SI cumple 
Partículas chatas 
y alargadas 
14.62 % 15% máx. SI 
20% 
máx. 
SI SI cumple 
 
 
Como se puede observar las características físicas de los agregados procesados de la 
cantera Maravillas cumple con las especificaciones de las EG-2013 para capas 
granulares de pavimentos. 
Por lo tanto: se rechaza H 0 y se acepta la hipótesis alterna H 2. 
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4.2.3 Contrastación de la hipótesis H-3: 
- Hipótesis alterna H 3: El valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera 
Taparachi se incrementa mezclando contenidos de agregados procesados de la 
cantera Cabanillas, superando los valores mínimos establecidos en las EG-2013 
para pavimentos en cantidades mayores al 50%. 
- Hipótesis nula H 0: El valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera 
Taparachi no se incrementa mezclando contenidos de agregados procesados de 
la cantera Cabanillas. 
Diagrama 19: Variación del valor relativo de soporte CBR del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Cabanillas. 
 
Se observa que el valor relativo de CBR del suelo de la cantera Taparachi incrementa con la 
mezcla de agregado procesado de la cantera Cabanillas. 
Por lo tanto: se rechaza H 0 y se acepta la hipótesis alterna H 3. 
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4.2.4 Contrastación de la hipótesis H-4: 
- Hipótesis alterna H 4: El valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera 
Taparachi se incrementa mezclando contenidos de agregados procesados de la 
cantera Maravillas, superando los valores mínimos establecidos en las EG-2013 
para pavimentos en cantidades mayores al 60%. 
- Hipótesis nula H 0: El valor relativo de soporte (CBR) del suelo de la cantera 
Taparachi no se incrementa mezclando contenidos de agregados procesados de 
la cantera Maravillas. 
Diagrama 20: Variación del valor relativo de soporte CBR del suelo de la cantera Taparachi 
mezclados con agregados procesados de la cantera Maravillas. 
 
Se observa que el valor relativo de CBR del suelo de la cantera Taparachi incrementa con la 
mezcla de agregado procesado de la cantera Maravillas. 
Por lo tanto: se rechaza H 0 y se acepta la hipótesis alterna H 4. 
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4.2.5 Contrastación de la hipótesis H-5: 
- Hipótesis alterna H 5: La cantera que ofrece la mejor relación costo beneficio 
para la construcción de pavimentos en la ciudad de Juliaca, es la cantera 
Maravillas por su menor costo de transporte. 
- Hipótesis nula H 0: La cantera que ofrece la mejor relación costo beneficio para 
la construcción de pavimentos en la ciudad de Juliaca, no es la cantera Maravillas 
por su menor costo de transporte. 
Diagrama 21: Relación costo-benéfico de las canteras Cabanillas y Maravillas: 
 
 
El diagrama nos muestra que la mejor relación costo-beneficio es ofrecida por los agregados 
procesados de la cantera Maravillas.  
Por lo tanto: se rechaza H 0 y se acepta la hipótesis alterna H 5. 
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CONCLUSIONES.  
De los resultados obtenidos podemos concluir que: 
1. Las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi no cumple con 
la totalidad de especificaciones técnicas de calidad establecidas por las EG-2013 para 
capas granulares de pavimentos, la cantera presenta un alto contenido de partículas 
finas plásticas superando los límites establecidos por lo que no es posible utilizarlos 
sin previo proceso o mezcla además el CBR de esta cantera solo cumple para usos 
en sub-bases granulares de pavimentos. 
2. Las propiedades físicas de los agregados procesados de las Cabanillas y Maravillas 
cumplen con las especificaciones técnicas de calidad establecidas por las EG-2013 
para capas granulares de pavimentos, además estas canteras no presentan plasticidad 
(suelos N P). En lo que se refiere a las propiedades mecánicas los suelos de las 
canteras Cabanillas y Maravillas se encuentran en el rango de 80-100%. 
3. El valor relativo de soporte CBR del suelo de cantera Taparachi se incrementa hasta 
contenidos del 50% de agregados procesados de la cantera Cabanillas alcanzando los 
valores mínimos establecidos en las EG-2013 para capas granulares de pavimentos 
de bajo volumen de tránsito alcanzando valores de hasta 80% de CBR, además los 
resultados muestran que para contenidos mayores al 50% de agregado procesado de 
la cantera Cabanillas el CBR del suelo de la cantera Taparachi disminuye. 
4. El valor relativo de soporte CBR del suelo de cantera Taparachi se incrementa hasta 
contenidos del 75% de agregados procesados de la cantera Maravillas superando los 
valores mínimos establecidos en las EG-2013 para bases granulares de pavimentos 
de bajo volumen de transito alcanzando valores de hasta 93% de CBR. 
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5. La mejor relación costo-beneficio es ofrecida por los agregados procesados de la 
cantera Maravillas con la mezcla 03 de 25% de suelo Taparachi con 75% de agregado 
Maravillas, dándonos un mayor beneficio por un menor costo. Por lo tanto, se 
recomienda el uso de esta cantera para incrementar el valor relativo de soporte CBR 
del suelo de la cantera Taparachi en mezclas de 25% Taparachi con 75% Maravillas. 
6. Los agregados procesados de las Cabanillas y Maravillas influyen en el incremento 
del valor relativo de soporte CBR del suelo de la cantera Taparachi haciendo posible 
alcanzar los valores mínimos establecidos por las EG-2013 para la construcción de 
capas granulares de pavimentos de bajo volumen de tránsito, siendo los CBR máximos 
alcanzados de 80 y 93% correspondientes a las mezclas N° 02 (50% Taparachi – 50% 
Cabanillas) y N° 03 (25% Taparachi – 75% Maravillas) respectivamente. 
RECOMENDACIONES.  
1. Se recomienda realizar el ensayo de granulometría después de la compactación 
para determinar la variación granulométrica que sufren los agregados por efectos 
de choque de la enérgica de compactación.  
2. Para garantizar la calidad del ensayo del valor relativo de soporte CBR se 
recomienda una buena compactación con una misma energía de compactación y 
siempre tener presente la humedad óptima de las mezclas, porque la 
compactación juega un papel importante en la capacidad de soporte del suelo.  
3. Se recomienda tener como referencia esta investigación y la dosificación de las 
mezclas para la conformación de las capas granulares de pavimentos y obtener 
un material capaz de alcanzar las especificaciones de las EG-2013.   
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MEZCLA 02 (50% DEL SUELO TAPARACHI CON 50% DE 
AGREGADO PROCESADO DE CABANILLAS) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
MEZCLA 03 (25% DEL SUELO TAPARACHI CON 75% DE 
AGREGADO PROCESADO DE CABANILLAS) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
INFLUENCIA DE LOS AGREGADOS PROCESADOS DE LA CANTERA MARAVILLAS 
EN EL CBR DEL SUELO DE LA CANTERA TAPARACHI 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
SUELO DE LA CANTERA TAPARACHI SIN AGREGADO  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
MEZCLA 01 (75% DEL SUELO TAPARACHI CON 25% DE 
AGREGADO PROCESADO DE MARAVILLAS) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
MEZCLA 02 (50% DEL SUELO TAPARACHI CON 50% DE 
AGREGADO PROCESADO DE MARAVILLAS) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
MEZCLA 03 (25% DEL SUELO TAPARACHI CON 75% DE 
AGREGADO PROCESADO DE MARAVILLAS) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS DE LA PRODUCCIÓN DE AGREGADOS 
PROCESADOS Y SUELO PARA USOS EN CAPAS GRANULARES DE PAVIMENTOS 
EN LA CIUDAD DE JULIACA 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
PANEL FOTOGRÁFICO  
 
 
 
 
 
 
 MUESTREO DE AGREGADO PROCESADO DE LA CANTERA 
CABANILLAS. 
 
MUESTREO DE AGREGADO PROCESADO DE LA CANTERA 
MARAVILLAS. 
 
 RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DEL SUELO DE LA CANTERA 
TAPARACHI. 
 
RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DEL SUELO DE LA CANTERA 
TAPARACHI. 
 
 MUESTRAS EN EL LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
Y ASFALTO UANCV-JULIACA  
 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL 
DE CADA MUESTRA.  
 
 MUESTRA 01 DE AGREGADO PROCESADO DE LA CANTERA 
CABANILLAS DE TAMAÑOS DE 3/4".  
 
MUESTRA 02 DE AGREGADO PROCESADO DE LA CANTERA 
CABANILLAS DE TAMAÑOS DE 3/8".  
 
 MUESTRA 03 DE AGREGADO PROCESADO DE LA CANTERA 
CABANILLAS DE TAMAÑOS MENORES A 4.76 mm (FINOS).  
 
MUESTRA 01 DE AGREGADO PROCESADO DE LA CANTERA 
MARAVILLAS.  
 
 MUESTRA DEL SUELO DE LA CANTERA TAPARACHI DE LA 
CIUDAD DE JULIACA.  
 
MUESTRA DEL SUELO DE LA CANTERA TAPARACHI DE LA 
CIUDAD DE JULIACA.  
 
 REDUCCIÓN DE MUESTRAS PARA LOS DIFERENTES 
ENSAYOS DE LABORATORIO MÉTODO DE CUARTEO. 
 
REDUCCIÓN DE MUESTRAS PARA LOS DIFERENTES 
ENSAYOS DE LABORATORIO MÉTODO DE CUARTEO. 
 
 REDUCCIÓN DE MUESTRAS PARA LOS DIFERENTES 
ENSAYOS DE LABORATORIO MÉTODO DE CUARTEO. 
 
REDUCCIÓN DE MUESTRAS PARA LOS DIFERENTES 
ENSAYOS DE LABORATORIO MÉTODO DE CUARTEO. 
 
 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE HUMEDAD 
MEDIANTE EL ENSAYO PRÓCTOR MODIFICADO. 
 
MOLDES CON DISTINTOS CONTENIDOS DE HUMEDAD  
MEDIANTE EL ENSAYO DE PRÓCTOR MODIFICADO. 
 
 COMPACTACIÓN DE LAS MUESTRAS CON DISTINTOS 
CONTENIDOS DE AGUA ENSAYO PRÓCTOR MODIFICADO. 
 
COMPACTACIÓN DE LAS MUESTRAS PARA EL ENSAYO DE  
CBR EN LABORATORIO. 
 
 LECTURAS DE DIALES DE LOS MOLDES COMPACTADOS DE 
12, 25 Y 56 GOLPES DEL ENSAYO CBR EN LABORATORIO. 
 
LECTURAS DE DIALES DE LOS MOLDES COMPACTADOS DE 
12, 25 Y 56 GOLPES DEL ENSAYO CBR EN LABORATORIO. 
 
 ENSAYO DE CBR EN LABORATORIO LECTURAS DE PRESIÓN 
VS PENETRACIÓN. 
 
ENSAYO DE CBR EN LABORATORIO LECTURAS DE PRESIÓN 
VS PENETRACIÓN. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
